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Forord

Rapporten ar ett resultat av ett projektarbete i kursen VBRo54 Brandteknisk
Riskvardering som ges i arskurs tre pa brandingenjorsprogrammet vid Lunds Tekniska
Hogskola. Mdnga personer har bidragit med vardefull hjalp och varit ett stort stod
under arbetets gang, vi vill sdrskilt tacka f6ljande personer:

Daniel Nilsson - Universitetslektor, Avdelningen for Brandteknik. Stort tack for din
exceptionella handledning och dina goda rad genom hela projektet.

Tobias Bergstrom - Brandingenjor, P&B. Tack for det trevliga bemotandet vid
platsbesoket och for din hjalp under arbetets gang.

Hakan Frantzich - Universitetslektor, Avdelningen for Brandteknik. Tack for svar pa
de fragor som dykt upp.

Jonathan Wahlqvist - Doktorand, Avdelningen for Brandteknik. Tack for din hjalp
med FDS-simuleringar.
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Abstract

This report is a part of the course VBRo54 Fire Safety Evaluation at the Department of
Fire Safety Engineering at Lund University. The report is the result of a fire safety
evaluation of Heleneholmsskolan in Malmé. The focus of the project lies on the public
safety within the building and no damage of property is taken into account. A number
of likely scenarios have been evaluated and the four worst credible scenarios are
chosen for further analysis. The fire scenarios are simulated in FDS and the
evacuations are simulated in Simulex. The time to critical conditions and the time
until all persons have left the fire compartment is compared to each other in order to
verify that satisfying evacuation is possible. To ensure the safety in the building some
improvements and requirements are suggested. If these suggestions are implemented
the fire safety situation at Heleneholmsskolan become satisfactory.
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Sammanfattning

Detta projekt ar en del av kursen VBRos4 Brandteknisk Riskvardering som ges av
Avdelningen for Brandteknik vid Lunds Tekniska Hogskola. Syftet med detta projekt
ar att utvardera brandskyddet med avseende pa personsdkerhet pa
Heleneholmsskolan i Malmo. Malet ar att undersoka om utrymning kan ske pa ett
sakert satt och, om det behdvs, foresla forbattrande atgarder. Detta gors genom att
jamfora utrymningstider med tider till kritiska forhdllanden i ett antal utvalda troliga
brandscenarier.

Heleneholmsskolan ska genomga renovering inom snar framtid och darfor ska inte det
befintliga brandskyddet utvarderas, utan ett nytt brandskydd ska projekteras. Efter
renoveringen ar det tankt att skolan ska bedriva gymnasieverksamhet.

Arbetet inleddes med ett platsbesok som sedan lag till grund for resonemanget kring
de utvalda brandscenarierna. En grovanalys pa dessa scenarier har genomforts och de
fyra som ansags varst troliga, med avseende pd sannolikhet och konsekvens, har valts
ut for vidare analys. De utvalda scenarierna har tickt in de 6vriga scenarierna.

De scenarier som valts ut for vidare analys ar brand i café/samlingslokal, brand i
korridor i byggnadsdel A, brand i korridor i byggnadsdel C och brand i NO-sal. Dessa
har analyserats med hjalp av utrymningssimuleringar i Simulex, simulering av
brandforloppet i FDS och handberdkningar. Resultaten har sedan jamforts med
varandra for att kontrollera att utrymningsférhallandena ar tillfredstéllande.

En kanslighetsanalys har genomforts for att undersoka osdkerheter i parametrar som
kan padverka resultaten. Kanslighetsanalys har genomforts pa bade parametrar som
paverkar utrymningsforloppet och parametrar som paverkar brandforloppet.

De givna brandskyddsférslagen visar att skolan efter renovering erhaller
tillfredstallande brandskydd da dessa rekommendationer efterfoljs.
Rekommendationer for vilka atgarder som skall respektive bor atgardas ar foljande:

Atgirder som skall vidtas

e Utrymningsvag i nordost pa plan 1, 2 och 3 skall uppforas.

e Utrymningsvag i danssalen pa plan 1 skall uppforas.

e Vid moblering i korridorer och i anslutande kontor skall 16s inredningvara
brandklassad.

e Lamplig brandcellsindelning skall goras. Se avsnitt 3.4.

e Detektorer skall i korridorer placeras med ett avstand mellan varandra pa max
10 meter.

e Trdpanelen i taket i caféutrymmet pa plan 1 skall tas bort.

¢ Grundlaggande brandskydd enligt gallande regler skall inforas. Se avsnitt 3.

e Dorrar mellan klassrummen pa plan 2 skall uppforas.

Atgirder som bér vidtas



Inredning bor ej placeras narmre en utrymningsvag an 7 meter.
Storre moblemang bor inte forekomma i korridoren.
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Nomenklatur

Ao area ventilationsoppning [m’]

Ar rummets totala omslutningsarea [m?]
b dorrens bredd [m]

c specifik vairmekapacitet [J/kgK]

D brandens diameter [m]

Dstraining ~ avstand fran brand till mottagare av strdlning [m]

D* brandens karakteristiska diameter [-]

f personflédet genom dorren [p/sm]

g tyngdaccelerationen 9,81 [m/s?]

Hyg brandgaslagrets hojd [m]

hy varmeledningstal [kW/m?K]

Hyym rummets héjd [m]

H, hojd till ventilations6ppning [m]

k varmeledningsformaga [W/mK]

l langsta gdngavstand [m]

L flamhojd [m]

L, kortaste sida pa platta [m]

L, langsta sida pa platta [m]

m massa [kg]

n antalet personer som passerar en dorr [-]
Q energi [k]]

0 effekt [kW]

q", stralningseffekt per areaenhet [kW/m?]
S parameter for berdkning av synfaktor [-]
t tid [s]

trorperedeise tiden det tar for utrymmande att forbereda sig [s]
trorfiytening tiden det tar for utrymmande att forflytta sig [s]

ieritisk tiden till dess att kritiska forhallanden uppstar [s]

Xii



tutrymning tiden till att alla har utrymt byggnaden [s]

tyarseblivning tiden till dess att branden upptacks [s]

T temperatur [K]

v aktuell gdnghastighet [m/s]
14 volym [m?]

a tillvaxthastighet [kW/s?]

Asynfaktor ~Parameter for berakning av synfaktor [-]

£ emissivitet [-]

AH, forbranningsvarme [kJ/kg]

o Stefan Boltzmanns konstant 5,67 * 10° [W/m?>K*]
¢ synfaktor [-]

p densitet [kg/m?]

Xr brandens stralningsandel [-]
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1 Inledning

Foljande rapport ar framtagen av studenter pa brandingenjorsprogrammet pa Lunds
Tekniska Hogskola och utgor huvudmomentet i kursen VBRo54 Brandteknisk
Riskvdrdering. Rapporten behandlar byggnad A, B och C pa Heleneholmsskolan i
Malmo och ar framtagen som ett forslag pa utformning av nytt byggnadstekniskt

brandskydd.

Syfte och mal
Syftet med rapporten ar att analytiskt utvardera brandskyddet med avseende pa
personsakerhet pa Heleneholmsskolan i Malmo.

Malet med projektet ar att utifrdn en brandteknisk riskvardering faststalla om saker
utrymning av lokalerna ar mojlig. Utifran erhdllna resultat skall forslag ges pa atgarder
som skall, respektive bor, verkstallas for att uppfylla en tillfredsstallande
personsakerhet. Malet ar att rapporten skall kunna anvandas som en del av
beslutsunderlaget infor kommande renovering av fastigheterna.

Metod
Metodiken som har anvants i rapporten bygger pa en scenarioanalys dar ett antal
brandscenarion och dess paverkan pa utrymning har undersokts. Ett objektsbesok har
genomforts for att skapa en god uppfattning om lokalerna. Lampligt brandskydd for
byggnaden har foreslagits utifran Boverkets byggregler, BBR 22, samt Boverkets
allmdnna rdd om analytisk dimensionering av byggnaders brandskydd, BBRAD 3.

MGgjliga brandscenarier har tagits fram genom en grovanalys och har sedan bedomts
utifran sannolikheten att de intraffar samt hur stora dess foljder blir. Resultatet av
grovanalysen har illustrerats med hjalp av en riskmatris. Utifran kombinationen av
sannolikhet och konsekvens har fyra brandscenarier valts ut for noggrannare analys
som har genomforts med handberdkningar och simuleringar i programmen DetactT2,
FDS och Simulex. Dessa program beskrivs under avsnitt 1.2.1.

For att att bedoma personsdkerheten har utrymningstiden jamforts med tiden till
kritiska forhallanden. I de fall dar skyddsmalet inte har uppfyllts foreslds ytterligare
atgarder som i sin tur har verifierats med en ny analys. For att underldtta forstaelsen
av denna iterativa process hanvisas lasaren till figur 1 nedan.
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1.2.1 Datorprogram
Detta avsnitt avser att kort beskriva de datorprogram som anvants som hjalpmedel i
rapporten.

FDS

Fire Dynamics Simulator, dven kallat FDS, ar en programvara som utvecklats av NIST i
USA och anvands framforallt for att berdkna floden som uppstdr vid brander.
Programvaran dr textbaserad, vilket innebar att koden skrivs i exempelvis
anteckningar och sedan kors i kommandotolken. I programmet simuleras branderna i
tredimensionella utrymmen som bestar av kuber. Varje kub berdknas numeriskt med
hjalp av en form av Navier-Stokes ekvationer och pa grund av denna process kravs
mycket datorkraft. Mindre kuber innebar en hogre upplésning men dven en langre
berdkningstid da det ger fler berdkningar. Resultaten fran FDS illustreras grafiskt med
hjalp av Smokeview och darefter jamfor de med bade de handberdaknade resultaten
samt resultaten fran utrymningssimuleringarna. For specifika antaganden for
rapporten, se Bilaga E.

Pyrosim

Pyrosim ar utvecklat av Thunderhead Engineering och kan anvandas for att
programmera geometrin utifrdn ett grafiskt granssnitt istéllet for textbaserat som FDS
vanligtvis ar, detta ger ett mer anvandarvanligt intryck och i manga fall snabbare
kodning da hela CAD-filer kan importeras in i programmet. Pyrosim dr ett utmarkt
hjalpmedel for att effektivisera processen vid konstruktionen av komplexa modeller i
FDS.



Simulex

Simulex ar ett datorprogram som marknadsfors av IES. Programmet gor det mojligt att
simulera utrymning av manga personer fran stora och komplexa byggnader. |
programmet anvands 3D-modeller av byggnaden dar ett antal olika plan, som ar
designade i CAD, lankas samman med hjalp av trappor. Populationen som anvands i
programmet definieras av anvandaren sjalv, beroende pa vilken typ av verksamhet
som ska analyseras. Simuleringen kan spelas in vilket gér det mojligt att granska
utrymningsforloppet i efterhand. Algoritmerna som anvands for personernas rorelse i
programmet bygger pa insamlad data efter analys av manniskors forflyttning
genomforts med datorbaserad teknik (IES, 2015).

DetactT2

DetactT2 anvands for att berdkna tid till detektoraktivering. Vanligtvis anvands
DetactT2 for att berdakna aktiveringstid for varmedetektorer eller sprinklerhuvuden.
Dock finns det korrelationer mellan antalet partiklar i luften och temperaturen, vilket
gor att programmet kan anvandas aven for att berdkna aktiveringstid for
rokdetektorer.

Avgransningar
Rapporten behandlar endast personsdkerhet vid handelse av brand. Hansyn tas inte
till miljo eller egendomsskydd. Analysen sker av det tidiga brandférloppet da personer
forvantas utrymma utan hjalp fran raddningstjanst.

En ytterligare avgransning ar att ingen utvardering av byggnadens konstruktion gors. I
rapporten forutsatts personsdkerheten inte hotas av att byggnadens strukturella
integritet paverkats av branden.






2 Objektsbeskrivning

Heleneholmsskolan uppfordes 1963 och ligger pd omradet Heleneholm 4 i Malmo.
Skolan har under dren omfattat flertalet olika verksamheter, bland annat bade
grundskola och gymnasieskola. Skolan uppfordes som en del av ett komplex dar bland
annat aven en lararhogskola ingick. Byggnaden tilldelades Kasper Salin-priset for sin
arkitektur ar 1965 (Sveriges Arkitekter, 2015).

Detta projekt omfattar byggnad A, B och C av Heleneholmsskolan. Lokalerna ar
planerade att genomga en omfattande renovering innan ny verksamhet installeras.

Nuvarande verksamhet
Verksamheten i Heleneholmsskolan lades ner 2013. Numera anvands lokalerna for
tillfalliga verksamheter, mestadels komvux- och larvuxundervisning.

Planerad verksamhet
Det ar, som namnts tidigare, planerat att infora ny verksamhet i lokalerna. Den tankta
verksamheten ar gymnasieskola.

Det utgas fran att skolverksamheten bedrivs pd vardagar mellan 08.00 och 17.00 med
traditionell undervisning klassvis. Delar av lokalerna skall vara lampliga som
samlingslokaler.

I BBR ar o,5 personer per kvadratmeter ett riktvarde som anvands for att dimensionera
utrymningsvagar. I skolan finns det ungefar 30 klassrum som vardera ar cirka 60
kvadratmeter stora. Detta ger ett maximalt antal pa 9goo personer.

[ byggnad B finns en samlingslokal. Persontatheten i samlingslokaler dar det vistas
bade staende och sittande personer far maximalt vara 2,5 personer/m?* (Boverket, 201m).

Byggnaden
Byggnaden bestar av ett antal hus som dr sammanldnkade med mindre passager.
Byggnad A har fyra plan, byggnad B och C ar enplansbyggnader. Betong och tegel
utgor stommen. En oversiktsritning pa de tre byggnaderna som ingdr i projektet visas
nedan i figur 2. De berorda byggnaderna i projektet ar som namnts tidigare A, B, C och
ar markta i rod farg.



Figur 2 Oversiktsritning 6ver kvarteret Heleneholm 4.

Nedan beskrivs byggnadsdelarna utefter hur de ser ut fore renovering. En mindre
oversiktsbild illustrerar vilken del av byggnaden som menas.

2.3.1 DelA-Plan0

Planet under mark bestar till storsta delen av skyddsrum. Aven VVS- och elcentralerna
ar placerade pa detta vaningsplan. Det dr endast behorig personal som kan komma ner
har dad dorrarna till trapphusen ar lasta. Figur 3 nedan visar planritningen for plan noll.
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Figur 3 Planritning 6ver del A pa plan noll.

2.3.2 DelA-Plan1

Plan ett del A bestar till stor del av kapprum och klassrum. Langst till vanster pa
ritningen, se figur 4, finns en musiksal, ett vaktmasteri och ett klassrum. Mellan
trapphus ett och tva finns ett stort utrymme dar eleverna har sitt kapprum. Narmst
trapphus ett finns aven en danssal. Pa motsatt sida av kapprummet, langst upp pa
ritningen nedan, finns mestadels klassrum och grupprum. Till hoger om trapphus ett,
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finns ytterligare en del med kapprum. Langs korridoren finns dven tva trapphus som
leder ner till plan noll och dessa finns under trapphus ett respektive trapphus tva.
Precis som namnts i avsnitt 2.3.1 ovan, ar det bara personal med nyckel som har

tillgang till dessa.
I

Byggnadsdel B Trapphus tre Byggnadsdel C
11 I —I:

L] B L °® o ° ) ] °®
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[P . h

=T P
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Figur 4 Planritning 6ver del A pa plan ett.

2.3.3 DelA-Plan2

Pa plan tva i byggnadsdel A 16per en lang korridor med klassrum och grupprum om
vart annat pa bada sidor. Pa planet finns tva storre trapphus, i figur 5 nedan benamnda
trapphus ett och trapphus tva. Trapphus ett leder bade upp till plan tre och ner till
plan ett medan trapphus tva bara leder ner till plan ett. Pa motsatt sida av de tva
storre trapphusen finns en mindre trappa som ocksa leder ner till plan ett.
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ez (e
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Trapphus tva Trapphus ett

@® =Klassrum

Oversikt plan tva

Figur 5 Planritning 6ver del A pa plan tva.

234 DelA-Plan3

Byggnad A ar den enda byggnadsdel som nar upp till plan tre. Det ar trapphus ett,
med hiss, som leder upp till detta plan. Precis ovanfor trappan, till vanster, ligger en
bildsal och till hoger en kort korridor med tva NO-salar och ett par mindre rum, likt
lararrum eller grupprum for ett mindre antal personer. Det finns dven ett litet forrad
som ligger precis ovanfor trappan. I figur 6 nedan visas planritningen.



Dorr ut till taket

Figur 6 Planritning 6ver del A pa plan tre.

235 DelB-Plan1l
I denna byggnadsdel 16per en smal korridor langs hogerkanten, se figur 7 nedan. I
byggnadsdelen finns ocksa tva klassrum och en datorsal. Passagen mynnar ut i ett
stort, 6ppet utrymme som anvands som studieplatser och som café. I anslutning till
detta utrymme finns en stor danssal. Fran utrymmet leder ocksa en passage, benamnd
passage i ritningen nedan, in till ytterligare en liten korridor dar omkladningsrum och
ett vilrum for personal finns. Fran omkladningsrummen och vilrummet leder dorrar ut

till en innergard.
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Figur 7 Planritning 6ver del B pa plan ett.
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2.3.6 DelC-Plan1

I byggnadsdel C finns den administrativa delen av skolverksamheten placerad. Dar
finns mdanga kontor och en reception. Dar finns aven tva storre personalrum. Fran
personalrummen leder tva dorrar ut till en sluten innergard, se figur 8 nedan.

— T
TS| A |A|A|l A A
1 s q I
=)
il 0 O d aTa
Personalrum Personal-
ruam
4 4 4 i
o 7 7
Innergard
- =
— 1
Byggnadsdel A I ﬁ
A = Kontor

Oversikt plan ett

Figur 8 Planritning 6ver del C pa plan ett.
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3 Nyprojektering av brandskydd

I detta avsnitt forklaras vad nyprojekteringen av brandskyddet for objektet innebar,
bland annat vilka klasser och brandcellsindelningar som ska galla vid ombyggnation.
Fokus ligger, som i hela rapporten, pa brandskydd som ar relaterat till
personsakerheten. Rekommenationerna i foljande kapitel ar forfattarnas egna forslag
och om inget annat anges utgar rekommendationerna fran gallande regler utgivna av
Boverket, Boverkets Byggregler BBR samt Boverkets allmdnna rad om analytisk
dimensionering av byggnaders brandskydd BBRAD.

Nar BBR omndmns hanvisas till kalla Boverket 1, 2011. Nar BBRAD omnamns hanvisas
till kdlla Boverket 2, 2013.

Forutsattningar
Vid renoveringen stravas det efter att utoka 6ppenheten i lokalerna. Vid projektering
av brandskyddet ar det darfor viktigt att storleken pa ny brandcellsindelning anpassas
sa att exempelvis ljusinslappet inte begransas mer an nodvandigt.

Korridorerna ska inte klassas som utrymningsvag da dessa ska vara maojliga att
moblera for att kunna anvandas som uppehallsrum for eleverna.

Utrymning via fasad och tak bor undvikas. Detta for att byggnaden har vunnit ett
arkitekturpris, se avsnitt 2 ovan, och darfor bor inte utvandiga utrymningstrappor
monteras pa fasaden.

Verksamhetsklasser
Heleneholmsskolan bedoms som verksamhetsklass 2B. Skolan nyttjas inte for tillfdllig
overnattning men brandcellerna rymmer fler dn 150 personer.

Byggnadsklasser
Enligt BBR ska byggnader med tre eller fler vaningsplan utforas i byggnadsklass Bri.
Byggnadsdel A har tre vaningsplan samt en kallare och bor darfoér byggas i denna
klass. Byggnadsdel B och C har ett vdningsplan vardera men de ar bada tva direkt
anslutna till byggnadsdel A, dirav madste dessa ocksd utforas i byggnadsklass Br1.
Uppf6ra brandvaggar mellan byggnadsdelarna for att sanka byggnadsklasserna till BR2
eller Br3 anses orimligt.

Brandcellsindelning
Da hela byggnaden ar klassad i byggnadsklass 1, Bri, maste enligt BBR 21 alla
brandcellsskiljande byggnadsdelar klassas i EI 60 dd brandbelastningen ar mindre an
800 MJ/m* golvyta, vilket ar rimligt i en skolbyggnad. Nedan f6ljer en beskrivning av
foreslagen indelning av nya brandceller pa respektive plan. Forutom de nedan
beskrivna granserna utgor dven bjalklag brandcellsgranser.

34.1 PlanO

Pa plan noll finns, som namnts i avsnitt 2.3.1, endast skyddsrum, VVS-centraler och el-
centraler. Pa detta plan bedrivs alltsd ingen verksamhet och darmed racker det att
endast trapphusen utgor brandceller, se Figur 9 nedan.
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Figur 9 Brandcellsindelning pa plan noll.

342 Planl

Pa detta plan utgor foajéerna tillsammans med trapphusen egna brandceller. Detta ar
de enda brandceller som finns i del A. Byggnadsdel A ar sedan avskild med
brandcellsgranser mot del B och C.

I del B ar caféet placerat och eftersom 6ppenheten prioriterats har det valts att caféet
tillsammans med danssalen far utgora en egen brandcell. Detta ger dd mojlighet att
anvanda caféutrymmet som samlingslokal for storre tillstallningar och evenemang.

Hela byggnadsdel C, dar den administrativa verksamheten ar belagen, utgor en egen
brandcell. Brandcellsindelningen for plan ett visas i figur 10 nedan.

Café/Samlingslokal
1H
Del C
= =
i = -
S 1 9Adadl | Ewl i v
i i 4

= =l =
Trapphus tva Del A

Figur 10 Brandcellsindelning pa plan ett.

343 Plan2

Forutom trapphusen, som utgor vertikala brandceller, har planet delats in i
brandceller i tva delar. Aven trapphus tre, som endast gar ner till plan ett, ir en egen
brandcell. Brandcellsindelning for plan tva illustreras i figur 11 nedan.
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Figur 11 Brandcellsindelning pa plan tva.

3.44 Plan3
Vertikala brandceller har uppforts genom att anvanda trapphusen och dess anslutande
utrymmen. Bild pd brandcellsindelningen for plan tre visas i figur 12 nedan.
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Figur 12 Brandcellindelning pa plan tre.

3.5 Brandtekniska installationer

Genomgdende skall byggnaden vara utformad med brandtekniska installationer som
hojer personsdkerheten och i foljande avsnitt redovisas lampliga installationer att
infora i samband med renoveringen. Att dessa infors ar en grundlaggande
forutsattning for ett fungerade brandskydd och en utgangspunkt for foljande
riskvardering.

3.5.1 Ventilationstekniskt brandskydd

Det finns flertalet metoder for att med forenklad dimensionering férhindra
brandspridning via ventilationssystemet. Om luftbehandlingsinstallationerna inte ar
separata for varje brandcell bor kanalerna forses med spjall med samma avskiljande
formdga som aktuell brandcell har. Spjallen skall klara hog temperatur och aktiveras
inom den tid som kravs for att avsedd funktion skall uppnds. De kan vara i klass E
(brandgasspjall) eller EI (brand-/brandgasspjall) och styras via ett automatiskt
brandlarm eller via rokdetektorer i ventilationskanaler.

Risk for brandspridning pa grund av varmedverforing genom ventilationskanaler bor
forhindras genom att kanalerna isoleras vid brandcellsgenombrott. Upphangning av
kanal mellan brandcellsgrans och brandspjall ska uppforas i samma brandtekniska
klass som den genombrutna byggnadsdelen det vill siga R 60 vid EI 60 granser.

Flaktrum som betjdnar fler an en brandcell kan utforas som ingdende i en av de
betjanade brandcellerna med brandspjall mot 6vriga brandceller.
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Ovriga metoder riknas som analytisk dimensionering vilket innebdr att alla
luftbehandlingsinstallationer skall verifieras via provning eller berdakning.
Handledning aterfinns under kapitel 4.2 Ventilationstekniskt brandskydd i BBRAD.

3.5.2  Automatiskt brandlarm

En forutsattning for att nd en lamplig niva pa brandskyddet ar att ett automatiskt
brandlarm installeras i lokalerna samt att anlaggningens funktion uppratthalls aven
under stromavbrott. Systemet skall utformas enligt SBF 110:7 sa att det med hog
tillforlitlighet detekterar brand och sander vidare signalen till de funktioner som ar
beroende av larmet. Exempel pa sddana funktioner ar dorrstangare, spjall eller flaktar i
ventilationssystemet, brandgasventilation och utrymningslarm.

I Heleneholmskolans lokaler ar rokdetektorer lampligt. Den 6vervakade ytan per
detektor skall inte 6verstiga 100 m* och placeringen skall anpassas sa att ingen del av
taket ar pa ett storre horisontellt avstand dn 10 meter (Svenska
Brandf6rsvarsféreningen, 2001).

3.5.3 Utrymningslarm

Utrymningslarmet skall utformas sd att samtliga personer som vistas i lokalen nas av
information om utrymning. Larmet bor kunna avge utrymningssignal minst 30
minuter efter ett stromavbrott pa 24 timmar. Ringklocka ar lampligt i den aktuella
skolmiljon.

Vid akustiskt larm skall horbarheten vara sddan att signalen kan uppfattas i hela den
berorda delen av byggnaden. Om larmsignalen forstarks med blixtljus samt skyltning
okar informationsmangden och en positiv effekt fis pa bade beslut och reaktionstid
hos de utrymmande (Frantzich, 2001). For att dven horselskadade skall nds av
varningssignalerna skall kompletterande larmdon av optisk karaktar installeras i
utrymmen dar de kan férvantas befinna sig ensamma, exempelvis hygienutrymmen.

Utrymningsvagar
Byggnader bor utformas sd att det ges mojlighet till tillfredstallande utrymning vid
brand. Det skall finnas tvd av varandra oberoende utrymningsvagar i hela byggnaden
dar personer vistas. Maximala gangavstdnd finns tabellerade i BBR och ska madtas sa att
dimensioneringen utfors for det mest ogynnsamma fallet.

Fore ombyggnaden saknas det mojlighet att utrymma dt tva hall i de nordostra delarna
pa plan 2 och 3, langst till vanster i figur 4 och figur 5. Detta maste atgardas med
ytterligare en nodutgang langst ut vid kortsidan som vetter mot nordost pa dessa tva
plan. Utrymningsvdgen kan konstrueras i form av ett trapphus antingen pa insidan
eller med en utvandig trappa pa fasaden. Om ett nytt, invandigt trapphus konstrueras
bor detta goras langst ut, alltsd langst till vanster i byggnaden, se figur 4 och figur 5.
Vid uppforande av nytt trapphus, invandigt eller utvandigt, kravs det utrymning langs
med taket.

Det kravs en fri utrymningsbredd pa minst 1,20 meter pa utrymningsvagar som
betjanar fler an 150 personer och en sammanlagd utrymningsbredd pa 1,00 meter per
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150 personer samt en utrymningsbredd pa 1,00 meter per 300 personer dd en
utrymningsvag ar blockerad. Minsta utrymningsbredd uppfylls redan innan nya
utrymningsvagar projekterats. I tabell 1 nedan beskrivs den maximala
personbelastningen per vaning med avseende pd den utrymningsbredd som finns
tillganglig innan projektering av nya utrymningsvagar. Pa forsta vdningen anses bade
dorrar och fonster mojliga utrymningsvagar. For fullstandiga berakningar hanvisas till
bilaga I.

Vaning Minsta Total dorrbredd Maximal Nuvarande
doérrbredd [m] [m] personbelastning personbelastning

2 1,2 2,5 375 95

3 1,2 5,0 553,5 450

3.6.1 Dorrstangare och Noddppningsanordning

Dorrar i brandcellsgrans far stallas upp med exempelvis magnethallare med
dorrstangningsfunktion. Aktivering av dorrstangningsfunktionen skall ske automatiskt
vid brand och utformas sa att brandcellsgransernas funktion uppratthalls. Boverket
rekommenderar lagst brandteknisk klass Ci.

Utrymningsplatser
Publika lokaler som ska vara tillgdngliga for personer med funktionsnedsattning skall
forses med minst tvd oberoende utrymningsplatser. Syfte med utrymningsplatser ar
att forbattra mojligheten till utrymning for personer med nedsatt rorelse- eller
orienteringsférmdga. Minst en utomhusrullstol med matten 1,3x0,7 m skall rymmas.

Dad byggnad A bestdr av fler an en vdning skall det finnas minst en utrymningsplats pa
varje plan ovanfor markplan. Den skall placeras i utrymningstrapphuset eller i
intilliggande brandcell. Dorrar till utrymningsplatser skall utforas i S-klass och
brandgaser skall forhindras spridas in i utrymmet.

3.7.1 Utrymningsplaner

Utrymningsplaner bor finnas utplacerade i lokalerna enligt Arbetsmiljoverkets
foreskrifter. De bor folja SS 2875 och bland annat innehadlla information om
utrymning, atersamlingsplatser samt hur raddningstjanst larmas.

3.7.2 Vagledande markeringar

I anslutning till utrymningsvagar och de dorrar som ar avsedda for utrymning skall det
finnas vagledande markeringar. Skyltarna skall utformas som grona skivor med tydliga
vita symboler som latt ska kunna uppmarksammas och de bor vara belysta eller
genomlysta bade vid normaldrift samt vid stromavbrott. De bor i 6vrigt folja
rekommendationen SS-EN 1838 om utrymningsskyltar. Vag till utrymningsplats samt
tillganglig utrymningsvag till saker plats bor kompletteras med symbol for personer
med nedsatt rorelseformaga.
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3.7.3 Belysning

Utrymningsvagar ska forses med allmadnbelysning som med tillfredstallande sakerhet
fungerar. Dar utrymningsviagen mynnar ut i det fria skall det finnas belysning dven pa
utsidan av byggnaden. I de delar av Heleneholmsskolan som har tre vaningar bor tva
efter varandra foljande ljuskallor inte slockna till f6ljd av samma fel. Det kan
sakerstdllas genom att ansluta belysningen till olika gruppsakringar och

jordfelsbrytare.

Nodbelysning skall finnas i utrymningsvagar i byggnader som innehdller
samlingslokal. I Heleneholmsskolan galler detta i byggnadsdel B. Vid stromavbrott ska
nodbelysningen ge avsedd belysning under minst 60 minuter.
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4 Riskidentifiering

Det dr ett stort antal brandscenarier som kan tankas uppstd i Heleneholmsskolan och
det ar utmanande att identifiera samtliga av dem. Metodiken som anvands for att 16sa
problematiken bygger pa en scenarioanalys dar ett antal brandscenarion och dess
paverkan pd personsdkerhet undersoks. Mojliga scenarier tas fram genom en
grovanalys och bedoms sedan utifran sannolikheten att de intraffar samt hur stora
dess foljder blir. Riskidentifieringen baseras pa logiska resonemang utifrdn platsbesok,
ritningar samt f6ljande aspekter:

e Lokalernas utformning och verksamhet

¢ Skydd mot uppkomst av brand

¢ Skydd mot brand- och brandgasspridning
e Forutsattning och mojlighet till utrymning

4.1 Statistik

Statistik 6ver andelen insatser till brander i skolor per brandorsak under aren 2000 till
2013 illustreras i figur 13. Halften av dessa brander ar anlagda och eftersom anlagd
brand dr sa pass vanligt tas en stor hédnsyn till det i f6ljande resonemang kring mojliga
brandscenarier i Heleneholmsskolan.

Andelen insatser till brander i skolor per
brandorsak2000- 2013

= &nlagd med uppsa: (49,8%)

\ = Okind [16,5%)
= Tekniskt fel (7,43)
Barnslek med eld (6,8%)
' = Fyrverkerier (2,9%)

m Ovriga(16,6%)

Figur 13 Andelen insatser till brander i skolor per brandorsak 2000-2013 (MSB, 2015).

4.2  Grovanalys

For att skaffa en uppfattning om foreliggande risk utfors en grovanalys av ett antal
brandscenarier som kan tankas uppstad i lokalerna. Metoden ger en kvalitativ lista dar
scenarierna graderas med avseende pad dess sannolikhet och konsekvens. Graderingen
sker efter en femgradig skala som redovisas i tabell 2. Det ar en inbordes relativ skala
som bygger pa statistik samt logiska resonemang (Nystedt, 2000). Resultatet av
graderingen visas i en riskmatris, se figur 14.
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Riskgradering Definition av sannolikhet Definition av konsekvens

1 Mycket ldg sannolikhet Mycket ldg konsekvens
2 Lag sannolikhet Lag konsekvens

3 Mittlig sannolikhet Mittlig konsekvens

4 Hog sannolikhet Hog konsekvens

5 Mycket hog sannolikhet Mycket hog konsekvens

Brandscenarier
Nedan presenteras troliga brandscenarier som kan uppsta pa Heleneholmsskolan.

Scenario 1. Brand i Café

[ caféet bedrivs verksamhet som kan ge en 6kad sannolikhet for brand. Har tillagas
mat vilket leder till att exempelvis varma ugnar eller spisplattor utgér mojliga
antandningskallor. Konsekvensen av just detta bedoms daremot vara lag da personal
som kan ingripa da de finns narvarande under verksamhetens drift. I lokalen finns
brandbelastning i form av bord och stolar, soffgrupper och annan 16s inredning vilket
kan problematisera utrymning. Konsekvensen av brand i lokalen anses vara hog.

Sannolikhet: 3
Konsekvens: 4

Scenario 2. Brand i bibliotek

[ ett bibliotek finns fd méjliga antandningskallor men liksom i 6vriga delar av lokalen
finns risk for anlagd brand. Sannolikheten for brand anses dock 1ag. Stora mangder
bocker kan utgora en hog brandbelastning. Moblemang i form av hyllor, soffgrupper
och stolar skulle kunna ge bidrag till 6kad konsekvens vid brand men bibliotekarie
antas finnas pa plats under kontorstid och kan da upptdcka den eventuella branden
tidigt och lindra konsekvenserna genom ett snabbt ingripande.

Sannolikhet: 1
Konsekvens: 3

Scenario 3. Brand i toalett

Pa toaletterna erbjuds eleverna en insynsskyddad miljo dar de enkelt kan satta eld pa
en papperskorg, pappersrullar eller pappershanddukar. Sannolikheten for brand anses
darfor vara hog. Brandbelastningen ar daremot lag och risk for brandspridning anses
som liten da vdaggarna pa toaletterna ar murade i tegel. Detta leder till lag konsekvens.

Sannolikhet: 5
Konsekvens: 1

Scenario 4. Brand i korridor

[ korridorerna planeras det efter renoveringen finnas moblemang for spontant
umgange. Papperskorgar och elevskdp kan ses som rimliga startobjekt och da
allmanheten har tillgang till dessa delar av byggnaden kan anlagd brand med uppsat
ses som ett sannolikt scenario. Stora delar av korridorerna har relativt hogt i tak och
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storre delen av vaggarnas ytskikt bestdr av rent tegel vilket ar tva faktorer som leder
till reducerad konsekvens men vid eventuell utrymning kan det finnas mycket folk i
korridorerna och det ar dessutom troligt att en brand i korridor kan blockera en av
utrymningsvagarna. Detta leder till mycket hog konsekvens av brand.

Sannolikhet: 4
Konsekvens: 5

Scenario 5. Brand i klassrum

Anlagd brand anses mycket sannolikt i klassrummen. I klassrummen finns vaggpanel,
bord och stolar som utgor brandbelastning, det finns dven en del 6vrig inredning som
kan brinna sa som papperskorgar och gardiner vilket hojer konsekvensen av brand om
den uppstdr. Daremot forvantas larare som bedriver undervisning ha bra oversikt och
darmed uppmarksamma en eventuell brand i ett tidigt skede. Det minskar
konsekvensen av brand.

Sannolikhet: 4
Konsekvens: 3

Scenario 6. Brand i férrad

Elfel eller annat tekniskt fel kan i skolans olika forrdd ses som antandningskalla, dock
med lag sannolikhet. Daremot kan utrymmet anses som lockande att antainda med
uppsat vilket 6kar sannolikheten for brand. I forrdden i byggnaderna antas brannbart
material forvaras, exempelvis utskriftspapper, toalettpapper, kartonger, kemikalier och
annat undervisningsmaterial. Beroende pa placering och omfattning av lagrat materiel
kan detta leda till en storre konsekvens av brand men da brand i nagot av forraden
inte antas spridas till omkringliggande rum eller i storre grad paverka
utrymningsvagarna anses den sammanvagda konsekvensen vara lag.

Sannolikhet: 3
Konsekvens: 2

Scenario 7. Brand i NO-salar

Sannolikheten for att brand skulle uppsta i en av NO-salarna anses relativt lag pa
grund av bra rutiner i undervisningen men skulle exempelvis kunna bero pa olycka. I
och kring NO-salarna forvantas olika brandfarliga vatskor och andra potentiellt
riskfyllda kemikalier férvaras. Naturgas leds till bunsenbrannare i dessa rum.
Kopplingar och ventiler skulle vid felaktig anvdandning kunna ge upphov till lackage av
gasen. Larares narvaro vid undervisning och begransad tillgang till utrymmet nar
undervisning inte sker sanker sannolikheten f6r att brand skall uppsta. Konsekvensen
av brand anses i denna del av byggnaden vara hég pa grund av att eleverna kan
befinna sig i utrymmet da branden uppstar.

Sannolikhet: 3
Konsekvens: 4
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Scenario 8. Brand i personalrummet

[ personalrummet bedrivs det verksamheter som kan utgora riskbild, bland annat
kokas det kaffe och varms mat. Den manskliga faktorn kan resultera i att varma
plattor eller kaffekokare gloms bort och lamnas paslagna vilket ger en ndgot hojd
sannolikhet for att brand skall uppstd, andd bedoms den som lag. Da lokalen ar
valbesokt under dagtid och da brandbelastningen ar liten bedéms konsekvensen av
brand som lag.

Sannolikhet: 2
Konsekvens: 2

Scenario 9. Brand utifrén mot fasad

Heleneholmsskolan ligger i en offentlig miljé med hoga kringliggande byggnader som
ger insynsskydd. Pa helgerna kan skolgdrden nyttjas som samlingsplats for ungdomar.
Sannolikheten for anlagd brand direkt mot fasaden bedéms som hég men dad branden
troligtvis inte kommer sprida sig langs med tegelvaggarna och dessutom antas
anldggas utanfor skolans oppettider, ses konsekvensen av brand som lag.

Sannolikhet: 5
Konsekvens: 1

4.3.1 Riskmatris
I Figur 14 nedan ges en illustrativ bild pa den framtagna riskmatrisen for de olika
brandscenarierna.

Okad konsekvens
N
(4) ]

V

Okad sannolikhet

Figur 14 Riskmatris for brandscenarier.
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Varsta troliga brandscenarier
Efter grovanalys av mojliga brandscenarier i Heleneholmsskolan anses fyra vara av
allvarligare karaktar. Det ar de brandscenarier som hamnar i det 6vre hogra hornet i

riskmatrisen, se Figur 14, som analyseras vidare dd de utgor en trolig varsta pafrestning
for byggnadens brandskydd. Dessa fyra utgors av scenario 1 — Brand i Café, 4 - Brand i

korridor, 5 - Brand i klassrum och 7 - Brand i NO-sal.

Eftersom klassrum, scenario 5, och NO-salar, scenario 7, ar valdigt lika varandra sa
kommer endast NO-salarna att analyseras vidare. Detta for att konsekvenserna anses
vara varre vid en brand i NO-sal an i klassrum da dar kan finnas brandfarliga dmnen.

Scenario fyra, brand i korridor, kommer att anvandas pa tva olika stéllen i byggnaden
i byggnadsdel A respektive C. Detta for att alla delar av byggnaden ska tackas in i
analysen.

I resterande del av rapporten kommer de brandscenarier som analyseras vidare att
kallas scenario A, B, C och D.

e Scenario A - Brand i café/samlingslokal van 1, byggnad B
e Scenario B - Brand i korridor van 1, byggnad C

e Scenario C - Brand i korridor vén 2, byggnad A

e Scenario D - Brand i NO-sal vans, byggnad A

’
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5 Utrymning

Enligt gallande regler skall byggnader konstrueras pa ett sddant sdtt att det ges
mojlighet till en tillfredsstallande utrymning innan kritiska forhdllanden uppstar.
Tillfredstallande utrymning innebar att personerna som utrymmer inte skall utsattas
for nedfallande byggnadsdelar, hog temperatur, hog varmestralning, giftiga
brandgaser eller dalig sikt som hindrar utrymning till siker plats (Boverket 1, 2011).
Verifieringen av mojligheterna till utrymning vid brand bor grundas pa det maximala
antalet personer som kan forvantas befinna sig i lokalen (Boverket 2, 2013).

For att kunna avgéra om utrymningssituationen i Heleneholmsskolan ar acceptabel
anvands en metod som innebar att den totala utrymningstiden jamfors med tiden till
de kritiska férhdllandena uppstatt. Utrymningstiden, t,¢yymning skall vara ldgre an
tiden for kritiska féorhallanden, t;;;¢isk-

Om inte en tillfredstdllande utrymning uppnds maste atgarder vidtas samt en
verifiering av atgardsforslaget goras for att kunna faststalla om de uppfyller kraven.
Om inte, infors ytterligare dtgarder till dess att godkand niva uppnatts.

For att utrymning skall ske utan att riskera personsdkerheten har boverket ansatt ett
antal gransvarden for vad som anses vara kritisk niva for personsakerhet. Granserna
beskriver nivan for vad en person maximalt bor utsattas for vid analys av
utrymningssdkerheten (Boverket 2, 2013). De kritiska forhallandena beror pa
brandgaslagrets hojd, siktbarhet, temperatur, stralning samt toxicitet. I tabell 3 nedan
redovisas kritiska forhallanden for respektive parameter. For att utrymning ska ske pa
godtagbar niva kravs det att kraven pa antingen siktbarhet eller brandgaslagrets hojd
nas, samt att de Ovriga tre parametrarna inte ar uppfyllda.

Parameter Kritiska forhallanden

Brandgaslagrets hojd  Vid utrymning ska utrymmande personer ges god sikt och den hojd 6ver
golvet som brandgaslagret tillats sjunka till anges utifran ekvation 1.

Hpg = 1,6 + 0,1 * Hyy Ekvation 1

Siktbarhet [ utrymmen som har en storre area dn 100 m” ska sikten minst vara 10 meter
och i utrymmen med en area mindre dn 100 m” ska sikten vara minst 5
meter. Sikten ska gdlla 2,0 meter 6ver golvet.

Temperatur Personer far ej utsattas for temperaturer 6ver 8o0° C.

Varmestralning Gransen for strdlningsintensiteten &r 2,5 kW/m” eller om personer utsatts
kortvarigt for strélning s& kan 10 kW/m? i kombination med 60 kJ/m®
utover energin fran stralningsnivén p& 1 kW/m? accepteras.

Toxicitet Kriteriet for toxicitet ar att kolmonoxidkoncentrationen inte fir 6verstiga
2000 ppm, koldioxidhalten far inte Gverstiga 5 procent, syrehalten far inte
understiga 15 procent och precis som med siktbarheten galler dessa
kriterier 2,0 meter 6ver golvet.

Utrymningssimuleringarna utférda i Simulex gors med avseende pa full belastning i
skolan, vilket motsvarar 30 personer per klassrum. I scenario A respektive scenario B
har annorlunda belastningar valts (se respektive scenariobeskrivning) da dessa
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scenarier inte dger rum under vanliga undervisningsforhdllanden. I Simulex definieras
de utrymmande som 44 procent man, 44 procent kvinnor, 11 procent barn och 1
procent funktionsnedsatta. Anledningen till att det har valts pa detta vis ar att
ungdomar i gymnasiedldern ofta varierar kraftigt i storlek. Da manga mer eller mindre
har natt fullvuxen storlek har somliga langt kvar att vaxa, darav andelen barn. Valet av
en procent rorelsehindrade kommer fran BBRAD 3.3.1. I 6vrigt sdtts forberedelsetiden
enligt rekommendation i BBRAD 3.2.3 till 1 minut i skola i offentlig milj6. Da alla
utrymmande inte kan reagera exakt samtidigt, har det dven simulerats en
normalférdelning av forberedelsetiden med medelvarde vid en minut och en
standardavvikelse pa 3.33 sekunder. Medelvardet pa forberedelsetiden i det rum dar
den simulerade branden ar beldgen ansatts till 10 sekunder med en standardavvikelse
pa 1,67 sekunder. Den rekommenderade tiden i BBRAD ar en minut men de personer
som vistas i aktuella utrymmen antas agera betydligt fortare an efter en hel minut. I
diskussionsavsnittet gar att ldsa ytterligare om detta antagande.

Vidare definieras de utrymmande personerna efter ytterligare parametrar som
detaljerat beskrivs i Bilaga G.

Manniskors beteende vid brand
Férutom nivan pa de faktorer som namns i foregdende avsnitt spelar den manskliga
faktorn en avgorande roll for resultatet av en utrymning. Vid handelse av brand
reagerar olika individer pa olika satt. Vid utrymning omnamns vanligen de tre faserna
varseblivningstid, forberedelsetid samt forflyttningstid. Samtliga individer genomgar
dessa stadier vid en nodsituation som resulterar i en utrymning (Frantzich, 2001). For
att behandla osdkerheter i parametrarna anvands simuleringsprogrammet Simulex vid
berdkning av den totala utrymningstiden. I totaltiden som simuleras i Simulex ingar
dock inte varseblivningstiden utan denna raknas ut med hjalp av DetactTx2.

Varseblivningstid dr den tid som fortloper fran det att en brand startat tills individen
blivit medveten om handelsen. Detta kan exempelvis ske genom att individen ser
branden eller hor ett utrymningslarm (Frantzich, 2001). Om ett detektionssystem finns
installerat kan en teoretisk tid till detektion berdaknas med hjalp av
modelleringsprogrammet DetactT2. Detektoraktivering for rokdetektorer kan antas
ske vid en temperatur6kning pa 4-5° (Nilsson & Holmstedt, 2008). Da
detektoraktivering skett kan varseblivningsstadiet antas vara over.

Forberedelsetid ar den tid fran detektion tills individen hunnit analysera
informationen och agerar utifran det. Det kan exempelvis handla om att utrymma,
forsoka slacka branden eller hjilpa andra personer utrymma. Parametern ar
problematisk att estimera eftersom alla manniskor reagerar olika utifran vilken typ av
verksamhet det ar, hur utrymningslarmet ar utformat och om branden ar synlig.

Forflyttningstid ar tiden det tar for en person att utrymma fran befintlig plats till
saker plats. Bland annat god lokalkannedom, gangavstdnd, ganghastighet,
dorrbredd/trappbredd och belysning ar faktorer som paverkar forflyttningstiden.
Forflyttningstiden simuleras med Simulex.
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Utrymningstid
Summeringen av de tre faserna varseblivningstid, forberedelsetid och forflyttningstid,
som beskrivs i avsnitt 5.1, resulterar i utrymningstiden. Det ar den tid det tar fran att
branden uppstatt tills personerna i lokalen forsatt sig i sdkerhet, se ekvation 2.

tutrymning = tvarseblivning + tférberedelsetid + tférflyttning Ekvation 2

For att utrymningen skall anses saker skall utrymningstiden, t,¢rymning, vara ldgre an
tiden till den kritiska nivan, t,izisk-

Utrymningstiden kan berdknas pa olika satt, bade genom att simulera i datorprogram
och genom handberdkningar.
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6 Analys av varsta troliga brandscenarier

Av de scenarier som valts i avsnitt 4.4 gors i detta kapitel en vidare kvantitativ analys
av respektive fall. Nedan beskrivs de gemensamma rubriker som tas upp for varje
scenario och en beskrivning av deras struktur och innehall.

1.

Beskrivning

Overgripande beskrivning av scenariot. Vidare beskrivning av utrymmet, dess
innehall, egenskaper och brandbelastning, men aven blockerade nodutgdngar.
Gemensamt for alla scenarier ar att den valda branden blockerar en nodutgang
som anses vara av vikt for utrymningen.

Brandens egenskaper
Detaljerad beskrivning av brandens egenskaper, sdsom bransle och effektkurva.

Kritiska forhallanden

Tiden det tar for var och en av de fem parametrarna att uppnas, tabuleras i
varje scenario. Brandgaslagrets hojd, siktbarhet, temperatur och toxicitet har
tagits fram med hjalp av FDS-simuleringarna och strdalningen har
handberdknats med tva olika metoder, se bilaga H. Observera att tiden till
kritiska forhallanden ar tagen da ndgon del av den simulerade volymen
uppfyller kriterierna beskrivna i tabell 3. Detta betyder inte att de utrymmande
som befinner sig i andra delar av byggnaden ocksa utsatts for samma
forhallanden. Somliga av dessa tider ligger fore i tiden an tid till utrymning,
men det behover saledes inte betyda att de utrymmande exponeras for kritiska
forhdllanden.

Utrymning

Under denna rubrik presenteras resultaten frdn utrymningssimuleringar.
Simuleringarna utfors dels i Simulex och dels med hjalp av en
handberdkningsmetod. Tiderna for utrymning kommer att vara olika for de
bada tillvagagangssatten. De tider som det utgds ifrdn ar Simulex-
simuleringarna dd dessa anses mer pdlitliga eftersom personerna ar utplacerade
i den miljo som ska utrymmas. Anledningen till att aven handberakningar gors
ar for att kontrollera att simuleringstiderna ar rimliga.

Resultat

Resultaten fran brandsimuleringarna och utrymningssimuleringarna jamfors,
vilket utférs genom att simuleringarna spelas upp parallellt. Nar kritiska
forhallanden uppnas i en brandsimulering pausas uppspelningarna, darefter
kan motsvarande utrymningssimulering analyseras for att avgora huruvida en
eller flera av de utrymmande utsatts for dessa kritiska forhdllanden, eller om de
hunnit forsatta sig i sakerhet.
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6. Atgirder
For att atgarda de problem som uppstar under utrymningsforloppet kommer
det att presenteras dtgardsforslag som ska forbattra utrymningssituationen for
personerna som vistas i byggnaden.

7. Verifiering av atgarder
Presentation for vilka resultat dtgarderna har gett, om utrymningstiden har
forandrats och om tid till kritiska forhallanden har forbattrats. Dessa tider
jamfors med varandra for att kontrollera att tillfredstdllande utrymning ar
mojlig att genomfora.

8. Slutsats
Kort diskussion om brandscenariot och vilken paverkan antaganden som gjorts
kan ha haft pa tider till kritiska férhallanden och utrymningsforloppet.
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6.1 Analys av Scenario A — Brand i café/samlingslokal

Innan analys av detta scenario genomfors har en atgard utforts. I delen av
caféutrymmet dar det ar lagre takhojd ar innertaket beklatt med trapanel. Detta maste
atgdrdas for att undvika snabb brandspridning i utrymmet och dairmed mojliggora
utrymning.

Nedan f6ljer analys av brandscenariot brand i café/samlingslokal. De fullstandiga
berdkningarna redovisas i bilaga A.

6.1.1 Beskrivning

Rummet dar branden ar placerad bestar av en 6ppen golvyta dar stolar och bord ar
utplacerade, daven caféverksamheten ar beldgen har. Langs med vaggarna star det
bokhyllor som bestdr av tra och metall. Det finns dven en anslutande del till detta
utrymme dar det finns studieplatser. Materialet i vaggar och tak bestar mestadels av
betong och tegel. Rummets hojd varierar. Det finns tre ingangar in till utrymmet varav
den ena ar dorr i fasad. Caféet tillsammans med utrymmet for studieplatser kan
tillsammans likstallas med en samlingslokal da det vid storre evenemang kan vistas
fler an 150 personer har. Figur 15 nedan visar en 6versiktsbild av brandscenario A.
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Figur 15 Oversiktlig bild av brandscenario A.

Figur 16 nedan ar tagen i caféet och fotograferades fran punkt B mot brandkallan.
Skillnaden i takhojd i rummet kan tydligt ses bortom pelarna.
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Figur 16 Bild av caféet i riktning mot brand.

Figur 17 ar tagen i caféet ur en annan vinkel, i riktning mot rum A. Har syns den
befintliga innerbekladnaden av trapanel tydligt.

Figur 17 Bild av caféet i riktning mot rum A.

I scenario A uppskattas att det kan vistas 200 personer i lokalerna da det anordnas ett
evenemang som t.ex. en gymnasiemadssa. Vid ett evenemang av detta slag forvantas det
att allt cafémoblemang i form av bord och stolar, har flyttats till annan plats. Det antas
att stolarna har blivit staplade i ett horn av samlingslokalen, rum B i figur 15 ovan. For
att skatta utrymningsforloppet konservativt placeras stolarna sd att en utrymningsvag
blockeras. De personer som befinner sig i samma rum som branden antas
uppmarksamma den i tidigt skede. De personer som befinner sig i anslutande
utrymmen, i rum A, C, D och E i figur 15 ovan, anses ha langre reaktionstid vilket
tidigare motiverats i avsnitt 5, Utrymning.
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6.1.2 Brandens egenskaper

Branden antas starta i trastolar som ar staplade i hornet av lokalen. Effektkurvan har
tagits fram med hjalp av ett experiment i Initial Fires dar stolarna som testades bestod
mestadels av trd, ungefarligt varde 2 kg per stol, med en dyna med
polyuretanstoppning, ungefar o,5 kg per stol (Sardqvist, 1993). I experimentet
anvandes dtta staplade stolar och i detta scenario har det antagits att det finns fem
sadana staplar. Maxeffekten for de atta stolarna i experimentet uppgar till goo kW och
denna effekt nds pa 120 sekunder. Med hjalp av maxeffekt och tid till maxeffekt
berdknas sedan tillvaxthastigheten till 0,0625 kW/s®, vilket ligger mellan fast och ultra
fast (Karlsson, Quintiere, 2000). Eftersom det i detta fall ar 40 stolar kommer
maxeffekten att bli 4500 kW och tid till detta uppnas ar 268 sekunder. I figur 18 nedan
visas effektkurvan for branden i de staplade stolarna.

Scenario A - Brand i samlingslokal/café

4500
4000
3500
3000
2500

2000 Effektutvecklingskurva, brand
1500 i staplade stolar av tra

Effekt [kW]

1000
500

Eftersom effekten for branden ar hog och nastan uppgar till 5 MW, vilket
rekommenderas i BBRAD (Boverket 2, 2013), kommer branden att dimensioneras
darefter. For mer utforliga berakningar hdnvisas till avsnitt dimensionerande brand i
bilaga A.

Kontroll har ocksa gjorts pa 6vertandning och hur mycket luft det finns tillgang till i
utrymmet. Overtindning uppstar ndgonstans mellan 8,9 MW och 10,1 MW och
branden blir inte ventilationskontrollerad forrdn efter 9 minuter. Det innebar att inget
av dessa fenomen kommer till att intraffa under utrymningsfoérloppet. Vid berakning
av bade 6vertandning och tillgdng pa luft har det antagits att ingen extra luft tillfors
utrymmet under forloppet. For utforligare berakningar hanvisas till avsnitt
ventilationskontroll och évertdndningsberdkningar i bilaga A.

Stralningsberdkningar har gjorts och det har gjorts genom att berdkna avstdndet till
kritiska nivaer uppstar. Kritiska nivder uppstdr da utrymmande personer befinner sig
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narmre branden dn 7 meter. Avstandet giller dd branden brinner med maxeffekt. Aven
strdlning frdn brandgaslagret har berdknats och kritiska stralningsnivder uppnas inte.
For utforligare berakningar pa stralningen hanvisas till bilaga H.

6.1.3 Utrymning

Nedan foljer resultaten for de utrymningsberdkningar som genomforts. Forst redovisas
resultaten fran simuleringen utford i Simulex och darefter dem fran
handberdkningarna.

Simulex programmeras med indata som redovisas utforligt i avsnitt 5 samt i bilaga G.
Personerna placeras ut i rummen enligt tabell 4 nedan, inga personer i 6vriga
brandceller tas i beaktning i utrymningssimuleringen. Varseblivningstiden ar
framtagen med hjalp av DetactT2 och ar satt till 60 sekunder, med undantag for
brandrummet dar den ar satt till 30 sekunder. Forberedelsetid i Simulex satts i
brandrummet till 10 sekunder och i 6vriga rum till 60 sekunder. Resultatet av
utrymningssimuleringen visar att utrymningen tar 3 minuter och 37 sekunder.

Rum Antal Varseblivnings- Forberedelse- Vagval
personer tid tid
A 8o 60 60 Ej specificerat
B 90 30 10 Ej utgdng 4
C 20 60 60 Ej specificerat
D 7 60 60 Ej specificerat
E 3 60 60 Utgdng 4
Tot 200

Handberdkningar har genomforts pa tva satt for att se vilken del av utrymmet som
tar langst tid att utrymma. Det fall som tar langst tid ar dd personer utrymmer fran
rum A och B till utrymningsvagen langst upp, se figur 15. Personerna som befinner sig i
brandrummet, rum B, har mgjlighet att se branden och darmed kommer deras
varseblivningstid att bli 30 sekunder (Boverket 2, 2013). Personerna som befinner sig i
rum A ser inte branden och far da en langre varseblivningstid, men eftersom det kan
forvantas att det bildats ko vid dorren kan tiden fram tills dessa personer ndr
utrymningsvagen forsummas. Detta kommer ndmligen inte ha ndgon inverkan pa den
totala utrymningstiden da de anda maste koa vid utrymningsvagen. Forberedelsetiden
satts till 60 sekunder for de som befinner sig i rum A da de inte ser branden och kan
forvantas ta langre tid pa sig att forbereda utrymning (Boverket 2, 2013).
Forberedelsetiden for personerna i brandrummet satts till 10 sekunder da de anses
agera betydligt fortare och det ar denna forberedelsetid som kommer att anvandas vid
berdakningarna da det kan antas att det bildats ko vid utrymningsvagen redan innan
personerna i rum A nar fram och da spelar deras varseblivnings- och forberedelsetid
ingen roll for utrymningstiden. Resultatet blir en forflyttningstid pa 280 sekunder och
darmed en total utrymningstid pa 320 sekunder, alltsd 5 minuter och 20 sekunder.
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For utforligare berakningar se avsnitt utrymningsberdkningar i bilaga A.

6.1.4 Kritiska forhallanden

Kriterierna for kritiska forhallanden beskrivs i tabell 2 under avsnitt 5. Tiden till
kritiska forhallanden i detta specifika brandforlopp redovisas i tabell 5 och uppstar i
rum B.

Parameter Kritiska forhallanden

Brandgaslagrets hojd = Uppnas efter 2 minuter.

Siktbarhet Utrymmet ar 6ver 100 m” och saledes galler 10 meters sikt. Detta infaller
efter 1 minut och 15 sekunder i simuleringen.

Temperatur Uppnas efter 2 minuter och 35 sekunder.

Toxicitet Kriteriet for kolmonoxidkoncentrationen och koldioxidhalten uppnas inte
under de forutsattningar som dr satta i simuleringen.

Varmestralning Kritisk stralning uppnds da personer utrymmer narmre an 7 meter fran

branden. Detta uppstdr inte under utrymningsforloppet.

Kritiskt forhallande gallande stralning nas pa ett avstand mellan 6,7 och 6,9 meter.
Gransen avrundas till ett varde pa 7 meter. Berakningar redovisas i bilaga H.

6.1.5 Resultat
Resultatet av simuleringen i Simulex visar att utrymningen tar 3 minuter och 37
sekunder. Enligt handberdkningen tar utrymningen 5 minuter och 20 sekunder.

Under scenario A uppstar det kritiska férhallanden i brandrummet innan alla personer
hunnit utrymma.

Det kritiska vardet som uppnas géller siktbarheten. Sikt under 10 meter uppnas efter 1
minut och 15 sekunder vilket innebar att personerna i lokalen kommer utsattas for
kritiska forhallanden inom det tidsspann som beh6vs for att utrymma lokalen. Det kan
dock ifragasdttas om tio meters sikt ar ett nodvandigt vid den ko som uppstar vid
utgangen, eftersom kon uppstar redan efter 1 minut och 10 sekunder. I en kosituation
kan det anses rimligt att acceptera lagre sikt da det ar latt att uppfatta vilken riktning
som leder ut. En siktbarhet pa 5 meter ar godkant i en kosituation enligt BBRAD
(Boverket 2, 2013). De personer som siledes kommer drabbas av kritiska férhallanden
ar de som utrymmer frdn rum A genom rum B.

Aven kritisk niva for temperatur uppnas innan alla personer hunnit utrymma lokalen.

Enligt BBRAD far dessa bada kriterier inte overstigas samtidigt vilket innebar att
atgarder behovs vidtas for att skapa sakra utrymningsforhallanden.

6.1.6 Atgarder

For att atgarda problemen med siktbarhet och temperatur infors en ytterligare
utrymningsvag. En dorr fran rum A ut till det fria anses som en enkel och rimlig
16sning pa de problem som uppstar, se utrymningsvag fem i figur 18 nedan.
Personerna har mojlighet att lamna lokalen snabbare och kommer inte behdva ta sig
igenom brandrummet for att satta sig i sikerhet. Det kommer daven underlatta
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utrymningen for personerna i brandrummet da det blir farre personer som kommer
utrymma genom samma dorr.

Ett annat forslag ar att satta detektorerna tatare. Detta kommer att minska
varseblivningstiden, vilket leder till forkortad utrymningstid for personerna i rum A da
de inte ser branden fran borjan.
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Verifiering av dtgdrder

Kritiska forhallanden kommer inte att forandras fér ndgon parameter dd branden ar
den samma aven efter atgarder inforts. Dock kommer utrymningstiden att forandras.
For tider till kritiska forhdllanden hanvisas till tabell 5 ovan.

Simulex ger ett resultat som visar en tillfredstdllande utrymning efter inférandet av
atgarder. En liten del av de utrymmande personerna far passera genom omraden som
inte uppfyller siktbarhetskraven men det blir aldrig nagon problematik gallande 6vriga
granser for kritiska forhallanden. Tillstandet illustreras i figur 19. Utrymningstiden
efter inforandet av dtgarder blir 2 minuter och 24 sekunder.

Handberdkningar ger ett resultat som visar en minskning pa 1 minut och 20
sekunder av utrymningstiden efter inforandet av den nya utrymningsvagen. Da
personerna i lokalen, rum A, inte ser branden har varseblivningstiden ansatts till tiden
da detektorn aktiverar, alltsa ungefar 6o sekunder. Forberedelsetiden har satts till 60
sekunder (Boverket 2, 2013) och forflyttningstiden har berdknats till 2 minuter. Om
dessa tre tider laggs ihop enligt ekvation 2 fis utrymningstiden, 4 minuter. For
utforligare berdkningsgang, se avsnitt utrymningsberdkningar i bilaga A.

Aven efter att dtgirder inforts hinner inte samtliga personer utrymma lokalen innan
granserna for kritiska forhdllanden uppnatts. Det beror pa att ko uppstdr i utgangarna.
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Dock uppnas inte kritiska férhallandena innan utrymningen fardigstallts i den
specifika delen av lokalen dar kon uppstar. Figur 19 nedan illustrerar forhdllandena i
lokalen da de sista personerna utrymmer. Den vanstra bilden visar branden, den hogra
visar utrymningen. Den turkosa fargen i utrymmet dar personerna befinner sig
innebar ungefar 24°C.

N
s

Figur 19 Illustration 6ver férhdllandet i brandrummet da de sista personerna limnar brandcellen. Den
vanstra delen visar branden, den hogra delen visar utrymningen med den nya utrymningsvagen.
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6.1.7 Slutsats

Med avseende pa brandsdkerheten i samlingslokalen ar vaggarnas innerbekladnad
bestdende av trapanel mycket olamplig och skall tas bort. Trapanelen skapar en
brandbelastning som enkelt kan undvikas.

Scenariot bygger pd att brand uppstar i en stor mangd uppenbart olampligt placerade
staplade stolar i ndarheten av en utrymningsvag. Hog men trolig niva pa utvecklad
brandeffekt, 5 MW, hdamtas fran BBRAD. Dessa faktorer skapar ett allvarligt
brandscenario som dimensionerar nivan for utrymningssiakerheten.

Uppforande av en till utrymningsdorr anses vara en bra, enkel atgard for att minska
tiden som kravs for att utrymma lokalen.

Efter inférandet av en till utrymningsvag anses brandskyddet i lokalen lampligt
utformat.

6.2 Analys av Scenario B— Brand i korridor, byggnadsdel C
Nedan foljer analys av scenariot brand i korridor i byggnadsdel C. For fullstandig
berdkningsgang, se bilaga B.

6.2.1 Beskrivning

Byggnadsdel C rymmer den administrativa delen av skolverksamheten. Har finns en
korridor som gar genom hela byggnadsdelen och utmed dess sidor finns kontor,
reception, personalrum och aven en innergard. Vaggarna bestar av tegel och taket
bestar av betong.
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Tanken ar att korridoren ska mébleras for att kunna anvandas som en plats att umgas
pa. Da lokalerna anvands av administrativ personal kan det kan antas att det under
arbetstid alltid vistas ett antal personer i byggnadsdelen. Figur 20 nedan visar en
oversikt av lokalen samt en hog personbelastning. Har finns begransat med
antandningskallor och darfor forvantas branden vara anlagd i analysen.
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Figur 20 Oversiksbild av simulerat brandscenario B, personbelastning inkluderad.

Bada bilderna nedan, figur 21 och figur 22 dr tagna fran punkten langs upp till hoger i
korridoren enligt figur 20 ovan. Den forsta ar tagen i riktning mot branden medan den
andra visar korridorsstrackan mot byggnad A, rakt ner enligt figur 20.



Figur 22 Bild pa korridor i byggnad C i riktning mot byggnad A.

6.2.2 Brandens egenskaper

Branden antas starta i en soffa som ar placerad ndra en utrymningsvag. Till f6ljd av
branden blockeras vagen ut. Effektkurvan for soffan har tagits fram med hjalp av ett
experiment dokumenterat i Initial Fires (Sardqvist, 1993) dar maxeffekten ar 3100 kW
och tiden till denna effekt nds ar 3 minuter. Detta ar den soffa som utvecklar hogst
effekt av dem som testats och den valdes som lamplig att jamféra med da det leder till
en konservativ skattning av brandforloppet.
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Maxeffekten och tiden till maxeffekt motsvarar en tillvaxthastighet pa 0,096 kW/s*
och ligger mellan fast och ultra fast (Karlsson och Quintiere, 2000). Effektkurvan for
den testade soffan visas i figur 23 nedan.

Scenario B - Brand i korridor, byggnad C
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Soffan utvecklar stor effekt, men da det inte ar bestamt hur korridoren kommer att
mobleras och med vilken mangd och typ av inredning, finns risken att branden sprider
sig till intilliggande foremal och darmed har en hogre effektutveckling. Darfor
kommer scenariot att dimensioneras for 5 MW enligt rekommendation i BBRAD

(Boverket 2, 2013). For utforligare berdkningar se avsnitt dimensionerande brand i
bilaga B.

Kontroll har ocksa gjorts pa 6vertandning och hur mycket luft det finns tillgang till i
utrymmet. Overtindning uppstar ndgonstans mellan 6,3 och 7,9 MW och branden blir
inte ventilationskontrollerad forran efter 5 minuter. Det innebdr att inget av dessa
fenomen kommer att intraffa under utrymningsforloppet. Vid berdkning av bade
overtandning och tillgang pa luft har det antagits att ingen extra luft tillférs utrymmet
under forloppet. For utforligare berakningar hanvisas till avsnitt ventilationskontroll
och overtdndningsberdkningar i bilaga B.

Branden ar lika stor i scenario B som i scenario A och darmed uppstar kritiska
forhdllanden pa samma avstdnd. Kritisk stralningsniva uppstar da utrymmande
personer befinner sig narmre branden an 7 meter. Avstandet galler da branden brinner
med maxeffekt. Kritiska stralningsnivder uppnads inte till foljd av brandgaslagret. For
stralningsberdkningar hanvisas till bilaga H.

6.2.3  Utrymning
Nedan foljer resultaten for de utrymningsberdkningar som genomforts. Forst redovisas
resultaten fran simuleringen utford i Simulex och darefter de fran handberdkningarna.

Simulex programmeras med indata som redovisas utforligt i avsnitt 5 samt bilaga G.
Personerna placeras i rummen enligt figur 20, inga personer i 6vriga brandceller tas i
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beaktning under utrymningssimuleringen. Varseblivningstiden ar framtagen med
hjalp av DetactT2 och dr satt till 60 sekunder. Forberedelsetid i Simulex satts i alla rum
till 60 sekunder. Resultatet av utrymningssimuleringen visar att utrymningen tar 3
minuter och 28 sekunder.

Handberdkningar av utrymningstiden for detta scenario genomfordes pa tre stt.
Det fall som tog langst tid var da personerna utrymde genom utrymningsvagen langst
ner till hoger, se figur 20. Det antas att personerna i byggnaden sitter pa sina kontor
och arbetar och inte omedelbart ser branden som uppstar i korridoren. Darmed
kommer varseblivningstiden styras av detektionstiden. Detektionstiden har berdaknats
till ungefar 6o sekunder med hjdlp av DetactT2. Férberedelsetiden dr densamma som i
férgaende scenarier, 60 sekunder (Boverket 2, 2013) och forflyttningstiden beraknades
till ungefar 120 sekunder. Den totala utrymningstiden blir darfor 240 sekunder, alltsd 4
minuter. For utforliga berakningar se avsnitt utrymningsberdkningar i bilaga B.

6.2.4 Kritiska forhallanden

Kriterierna for kritiska féorhallanden beskrivs i avsnitt 5 och listas i tabell 2. De kritiska
forhallandena som uppstar under detta specifika brandforlopp redovisas i tabell 6
nedan. Indata till kritiska forhallanden kan finnas under bilaga B.

Parameter Kritiska forhallanden

Brandgaslagrets h6jd  Uppnas efter 1 minut och 25 sekunder.

Siktbarhet Utrymmet ar under 100 m* och sdledes galler 5 meters sikt. Detta infaller
efter 55 sekunder i simuleringen.

Temperatur Kritisk temperatur uppnas efter 1 minut och 25 sekunder.

Toxicitet Kriteriet for kolmonoxidkoncentrationen och koldioxidhalten uppnas inte
under de forutsattningar som dr satta i simuleringen.

Varmestralning Kritisk strdlning uppnds da personer utrymmer ndarmre dn 7 meter fran

branden. Sd lange ingen inredning placeras narmre an 7 meter fran en
utrymningsvag kommer kritiska forhallanden under brandférloppet inte att
uppstd. Darfor bor ingen moblering ske inom detta avstand.

Kritiskt forhdllande gallande stralning nds pa ett avstand mellan 6,7 och 6,9 meter.
Gransen avrundas till ett varde pa 7 meter. Berakningar redovisas i bilaga H.

6.2.5 Resultat
Resultatet av simuleringen i Simulex visar att utrymningen tar 2 minuter och 28
sekunder. Enligt handberdkningen tar utrymningen 4 minuter.

Under scenario B uppstar det kritiska forhallanden i lokalen innan alla personer
hunnit utrymma.

Det kritiska vardet som forst uppnds galler siktbarheten. Sikt under 5 meter uppnas
efter 55 sekunder. Aven kritisk niva for temperatur uppnas innan alla personer hunnit
utrymma lokalen.

Enligt BBRAD far dessa bdda kriterier inte 6verstigas samtidigt vilket innebar att
atgarder behovs vidtas for att skapa sakra utrymningsforhallanden.
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6.2.6 Atgirder

For att atgarda problemen med siktbarhet och temperatur infors restriktioner om
moblering av korridoren. Moblemang i korridorsutrymmena skall vara
brandskyddsbehandlat. P4 sd vis minskas tillvaxthastigheten for branden vilket leder
till 6kad tid for utrymning innan kritiska forhdllanden uppnas. Som visas i
effektkurvan i figur 24 nedan kommer brandens maxeffekt inte uppnas under
utrymningsforloppet.
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Figur 24 Effektkruva efter atgard for scenario B.

Eftersom brandskyddsbehandlade mobler har 1ag tillvaxthastighet kommer det ocksa
ta langre tid for detektorerna att aktivera vilket i sin tur kommer 6ka utrymningstiden.
For att motverka detta kommer detektorerna placeras med endast 10 meters
mellanrum istdllet for 15 meter.

Verifiering av Gtgdrder
[ tabell 7 nedan presenteras de parametrar vars kritiska forhallanden har forandrats
efter dtgarderna genomforts.

Tabell 7 Tider till kritiska forhdllanden i korridoren efter utférda atgarder i scenario B.

Parameter Kritiska forhallanden

Brandgaslagrets hojd  Uppnas efter 6 minuter

Siktbarhet Utrymmet ar under 100 m* och sdledes galler 5 meters sikt. Detta infaller
efter 3 minuter och 10 sekunder i simuleringen.

Temperatur Uppnas efter 6 minuter.

Simulex ger ett resultat som visar en tillfredstdllande utrymning efter atgarder. En
liten del av de utrymmande personerna far passera genom omrdden som inte uppfyller
siktbarhetskraven, se figur 25, men det blir aldrig nagon problematik gallande 6vriga
granser for kritiska forhallanden. Tillstandet illustreras i figur 25. Utrymningen tar
efter dtgard 4 minuter och 31 sekunder.
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Figur 25 [llustration av férhdllanden i korridoren da kritisk sikt uppstar. Den vanstra delen visar FDS-
simulering medan den hégra visar utrymningssimulering.
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Handberdkningar av utrymningsforloppet efter inférandet av atgarder visar att det
tar langre tid att utrymma lokalerna da tillvaxthastigheten for branden har minskats
drastiskt eftersom tiden till detektoraktivering okat. Tillvaxthastigheten har stor
inverkan pa detektoraktiveringstiden som efter dtgarderna blir 120 sekunder. Detta ar
en 6kning pa 60 sekunder, trots att detektorerna har flyttats narmre varandra. Detta
innebar att utrymningstiden ocksa okar med 60 sekunder till totalt 5 minuter. For
utforligare berdkningar se avsnitt utrymningsberdkningar i bilaga B.

Aven efter att dtgirder inférts hinner inte samtliga personer utrymma lokalen innan
granserna for kritiska forhdllanden nds. Det beror pd att ko uppstar i utgangarna. Dock
uppnads inte granserna for kritiska forhdllanden innan utrymningen fardigstallts i just
den specifika delen av lokalen dar kon uppstar. Figur 26 nedan illustrerar
forhallandena i lokalen da de sista personerna utrymmer.
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Figur 26 Illustration av forhallanden i korridoren da den sista personen har lamnat brandcellen. Den
vanstra delen visar branden, den hégra delen visar utrymningen.
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6.2.7 Slutsats

Scenariot bygger pd att brand uppstar i moblemang i ndrheten av en utrymningsvag
som darmed blir blockerad. Hog men trolig niva pa utvecklad brandeffekt, 5 MW,
hamtas fran BBRAD. Dessa faktorer skapar ett allvarligt brandscenario som
dimensionerar nivan for utrymningssakerheten.

Moblemang som placeras i korridoren skall vara brandskyddsbehandlat for att
undvika kraftig rokutveckling i lokalen och minska en eventuell brands
tillvixthastighet. Aven i de intilliggande kontoren skall méblemang vara
brandskyddsklassat. Detta eftersom dorrarna ut i korridoren mestadels ar 6ppna,
vilket medfor att brandgaserna kan sprida sig ut i korridoren och darmed orsaka
kritiska forhallanden i utrymningsvédgen. Inredning bor inte placeras narmre an 7
meter fran utrymningsvag for att kritiska stralningsférhdllanden inte ska riskera att
uppnas. Detta kommer ocksa gora att risken for blockerad utrymningsvag minskar.
Detektorer skall inte vara placerade med mer dn 10 meters mellanrum i korridoren.

Utrymningsmadjligheterna av lokalen anses vara tillfredstéllande trots att alla personer
inte hunnit ut innan kritiska nivder uppstatt. Detta pa grund av att de utrymmande
personerna befinner sig i en kosituation i utgangen. [ omradet runt utgangen ar miljon
langt ifran de uppsatta gransvardena for kritiska forhallanden.

Efter inforandet av restriktioner gallande moblering och placering av detektorer anses
brandskyddet i byggnadsdel C vara lampligt utformat och uppfyller kraven enligt
BBRAD.
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6.3 Analys av Scenario C— Brand i korridor, byggnadsdel A
Nedan f6ljer analys av scenariot Brand i korridor, byggnadsdel A. For fullstandiga
berdkningar, se bilaga B och C.

6.3.1 Beskrivning

Pa plan tva finns den langsta korridoren i de aktuella byggnadsdelarna. Brand placeras
har da den skattas drabba flest personer vid utrymning. Fran korridoren leder dorrar
in till ett flertal klassrum pd vardera sidan. Det finns tva storre samt ett mindre
trapphus i anslutning till korridoren. Vaggarna bestar av tegel och taket bestar av
betong. Figur 27 nedan visar en 6versiktsbild av brandscenario C.
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Figur 27 Oversiktlig bild av brandscenario C

For att fd en uppfattning 6ver korridorens langd ges hanvisning till figur 28 samt figur
29. Bada bilder ar tagna mellan klassrum G och Q pa andra vaningen, figur 28 i
riktning mot branden och figur 29 dr i motsatt riktning av korridoren.

Figur 28 Bild pa vaning tva av korridor i riktning mot brand.
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Figur 29 Bild pa vaning tva av korridor i motsatt riktning.

Vilket tidigare namnts i avsnitt 3 skall det efter ombyggnad vara magjligt att moblera
korridoren och anvanda den som uppehallsrum for studenterna, darfor antas mobler
sasom soffor, bord och stolar finnas i utrymmet. Det finns begransat med
antandningskallor. Under lektionstid kan det antas att det inte vistas ndgra personer i
korridoren, alltsd uppméarksammas branden forst nar rokdetektorn aktiveras och
personer borjar utrymma.

6.3.2 Brandens egenskaper

Den dimensionerande branden ar samma som i scenario B, alltsd vald efter
rekommendationer i BBRAD med en maximal effekt pa 5 MW. For utforligare
berdkningar se avsnitt dimensionerande brand i bilaga B och C.

Figur 30 nedan visar effektutvecklingskurvan for den testade soffan.

Scenario C - Brand i korridor, byggnad A
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Figur 30 Effektkurva for dimensionerande brand i scenariot brand i korridor i byggnadsdel A.
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Kontroll har dven i detta scenario gjorts pa 6vertandning och pa hur mycket luft det
finns tillgdng till i utrymmet. Overtindning uppstar ndgonstans mellan 10,7 och 10,9
MW och branden blir ventilationskontrollerad efter ungefar 10 minuter och 50
sekunder. Det innebar att inget av dessa fenomen kommer att intraffa under
utrymningsforloppet. Vid berakning av bade 6vertandning och tillgang pa luft har det
antagits att ingen extra luft tillférs utrymmet under forloppet. For utforligare
berdakningar hanvisas till avsnitt ventilationskontroll och évertdndningsberdkningar i

bilaga C.

Brandens effekt ar lika hog som i tidigare scenarier vilket innebar att kritiska
forhallanden uppstdr pa samma avstand som i scenario A och B. Kritiska nivaer
uppstar dd utrymmande personer befinner sig narmre branden dn 7 meter. Avstandet
galler dd branden brinner med maxeffekt. Stralning fran brandgaslagret har beraknats
och kritiska stralningsnivaer uppnas inte. For utforliga berdkningar av strdlningsnivder
hanvisas till bilaga H.

6.3.3 Utrymning
Nedan presenteras utrymningsberdkningarna. Forst de fran utrymningssimuleringarna
utforda i Simulex och sedan de fran handberdkning.

Simulex programmeras med indata som redovisas utforligt i avsnitt 4 samt i bilaga G.
Personerna placeras ut i rummen enligt tabell 8. Full utrymningsbelastning fran plan 3
maste dven simuleras parallellt da kobildning i trapphus 1 paverkar utrymningstiden. I
ovrigt tas inga personer i resterande brandceller i beaktning da dessa personer
forutsatts vara i sikerhet da de inte befinner sig i den brandbelastade brandcellen.
Varseblivningstiden ar framtagen med hjélp av DetactT2 och ar satt till 60 sekunder.
Forberedelsetid i Simulex satts i alla rum till 60 sekunder. Utrymningen tog 4 minuter
och 5 sekunder.

Rum Antal
personer

A-S 30 X 19

Tot vdn 2 570

Franvan3 120

Tot 690

Handberdkningar av utrymningsforloppet ger konservativa resultat da berdkning
sker med en blockerad utrymningsvag. I detta fall ser personerna inte branden och
darmed kommer varseblivningstiden att bli den tid till detektorerna aktiverar. Detta
har berdknats med hjalp av DetactT2 och tiden till aktivering blev ungefar 6o
sekunder. Forberedelsetiden ar precis som i foregdende scenarier 60 sekunder
(Boverket 2, 2013) och forflyttningstiden berdknades till 160 sekunder. Detta ger en
utrymningstid pa 280 sekunder, alltsa 4 minuter och 40 sekunder. For utforligare
berdkningar se avsnitt utrymningsberdkningar i bilaga C.
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6.3.4 Kritiska forhdllanden

Kriterierna for kritiska forhallanden beskrivs i tabell 2 i avsnitt 5. De kritiska
forhdllandena som uppstdr under detta specifika brandférlopp redovisas i tabell 9
nedan. Indata till kritiska forhdllanden kan finnas under bilaga C.

Parameter Kritiska forhallanden

Brandgaslagrets hojd  Uppnas efter 1 minut och 40 sekunder

Siktbarhet Utrymmet ar 6ver 100 m” och saledes galler 10 meters sikt. Detta infaller
efter 1 minut och 5 sekunder i simuleringen.

Temperatur Uppnas efter 1 minut och 45 sekunder i korridoren pa vaning tva.

Toxicitet Kriteriet for kolmonoxidkoncentrationen och koldioxidhalten uppnds inte
under de forutsattningar som dr satta i simuleringen.

Varmestralning Kritisk stralning uppnds da personer utrymmer narmre an 7 meter fran
branden.

Kritiskt forhdllande gallande strdlning nas pa ett avstaind mellan 6,7 och 6,9 meter.
Gransen avrundas till ett varde pa 7 meter. Berakningar redovisas i bilaga H.

6.3.5 Resultat
Resultatet av simuleringen i Simulex visar att utrymningen tar 4 minuter och 5
sekunder. Enligt handberdakningen tar utrymningen 4 minuter och 40 sekunder.

Under scenario C uppstar det kritiska forhdllanden i lokalen innan alla personer
hunnit utrymma. Det kritiska vardet som forst uppnas galler siktbarheten, sikt under
10 meter infaller efter 65 sekunder. Kritisk niva for temperatur infaller efter 1 minut
och 45 sekunder.

Kritisk niva for vairmestrdlning uppnds da personer utrymmer narmre an 7 meter fran
branden. Sa lange ingen inredning placeras narmre an 7 meter fran en utrymningsvag
kommer kritiska forhdllanden under brandforloppet inte att uppsta. Darfor bor ingen
moblering ske inom detta avstdnd.

Enligt BBRAD far kriterier for kritisk niva for brandgaslagrets hojd och siktbarhet inte
overstigas samtidigt vilket innebar att atgarder behovs vidtas for att skapa sakra
utrymningsfoérhdllanden.

6.3.6 Atgirder

Liknande dtgarder som i scenario B ar lampliga. Moblerna ska vara brandklassade sa
att brandens tillvaxthastighet minskar och detektorerna ska placeras narmre varandra.
Effektkurvan kommer efter atgarderna se ut som illustreras i figur 31 nedan.
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Figur 31 Effektkurva efter atgarder i Scenario C.

Dock bor ytterligare en atgard inforas for att hoja nivan pa brandskyddet i den har
delen av byggnaden. Personerna i klassrummen har i de flesta fall bara en dorr att vilja
pa da de ska utrymma lokalen vilket ar den som leder ut i korridoren. For att minska
risken for att dessa personer tvingas utrymma for nara eventuell brand i korridor ar
det lampligt med dorrar mellan varje klassrum, se figur 32 for forslag av placering av
dessa.

Verifiering av atgdrder
I tabell 10 nedan presenteras de parametrar vars kritiska forhdllanden har férandrats
da atgarderna genomforts.

Tabell 10 Fordndrade tider till kritiska forhallanden efter genomférda atgarder i korridoren for scenario
C.

Parameter Kritiska forhallanden

Brandgaslagrets hojd  Uppnas efter 7 minuter och 25 sekunder

Siktbarhet Utrymmet ar 6ver 100 m” och séledes galler 10 meters sikt. Detta infaller
efter 4 minuter och 10 sekunder i simuleringen.

Temperatur Uppnas efter 7 minuter och 40 sekunder i korridoren pd vaning tva.
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Simulex ger ett resultat som visar en tillfredstdllande utrymning efter inférandet av
atgarder. En liten del av de utrymmande personerna far passera genom omraden som
inte uppfyller siktbarhetskraven men det blir aldrig ndgon problematik gallande 6vriga
granser for kritiska forhallanden. Samtliga personer har utrymt efter 4 minuter och 56
sekunder.

.....

..................

..................

Figur 32 Vagval vid utrymning i scenario C efter atgarder.

Handberdkningar visar att utrymningstiden kommer att 6ka dven i detta scenario da
tillvaxthastigheten minskat drastiskt. Genom denna férandring dndrades
varseblivningstiden till 120 sekunder istdllet for 60 sekunder. Utrymningstiden
kommer darmed att 6kas till 5 minuter och 40 sekunder.

Aven efter att atgirder inforts hinner inte samtliga personer utrymma lokalen innan
gransen for kritisk siktbarhet uppnatts vilket beror pa att ko uppstar i trapphuset. |
kosituationer racker 5 meters sikt enligt BBRAD och de kritiska nivderna uppnas inte i
del delen av lokalen dar personerna star i ko. Figur 33 nedan illustrerar forhdllandena i
korridoren d& de sista personerna utrymmer. Ar sikten dock den enda av kriterierna i
BBRAD som o6verskrids anses forhallandena dnda rimliga under utrymning.



Time: 301 2

Figur 33 Illustration av forhdllanden i korridoren da den sista personen har lamnat brandcellen. Den 6vre

delen av bilden visar branden, den undre delen visar utrymningen.

49



6.3.7 Slutsats

Scenariot bygger pd att brand uppstar i moblemang i ndrheten av en utrymningsvag
som darmed blir blockerad. Hog men trolig niva pa utvecklad brandeffekt, 5 MW,
hamtas fran BBRAD. Dessa faktorer skapar ett allvarligt brandscenario som
dimensionerar nivan for utrymningssakerheten.

Moblemang som placeras i korridoren skall vara brandskyddsbehandlat for att
undvika kraftig rokutveckling i lokalen. Korridoren ar smal och méblering ar olamplig
da mobler snabbt skulle utgora hinder i en utrymningssituation. Inredning far inte
placeras narmre an 7 meter fran utrymningsvag for att kritiska stralningsforhallanden
inte ska riskera att uppnads. Detta kommer aven medfora att risken for blockerad
utrymningsvag minskar. Detektorer skall vara placerade med max 10 meters
mellanrum i korridoren.

Utrymningsmadjligheterna av lokalen anses vara tillfredstéllande trots att alla personer
inte hunnit ut innan kritisk niva gallande siktbarheten uppstatt. Detta pa grund av de
utrymmande personerna befinner sig i en kosituation i trapphuset.

Efter inférandet av restriktioner gillande moblering och placering detektorer anses
brandskyddet i byggnadsdel C vara lampligt utformat. Kraven for tillfredstallande
utrymningssakerhet enligt BBRAD uppnas.
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6.4 Analys av Scenario D — Brand i NO-sal

Nedan f6ljer analys av scenariot Brand i NO-sal. For fullstindig berakningsgang, se
bilaga D.

6.4.1 Beskrivning

NO-salarna ar placerade pa vaning tre i byggnaden. De ar precis som 6vriga salar
inredda med bord och stolar for undervisning. Branden ar av samma typ som i ett
vanligt klassrum men som ndmns i avsnitt 5.4 kan det forvaras brandfarliga amnen i
detta utrymme som skulle kunna forvarra ett brandforlopp. Vaggar och tak bestar av
betong.

Branden antas starta i en papperskorg, sprider sig vidare upp till en gardin och nar
tillslut en skolbank. Eftersom det i en NO-sal genomfors experiment av varierande slag
kan branden forvantas starta pa grund av en tandsticka som inte blivit helt slackt och
sedan slangd i papperskorgen. Vid detta scenario kommer branden att upptackas i god
tid da det vistas ett flertal personer i rummet. Om branden istallet ar anlagd kan det
antas att inga personer befinner sig i rummet och branden hinner darmed ta sig innan
den upptdcks. Figur 34 nedan visar en 6versiktsbild av brandscenario D.
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Figur 34 Oversiktsbild av brandscenario D.

Figur 35 visar nuvarande struktur i korridoren, det ar samma uppbyggnad som pa
vaning tva forutom att dess langd ar kortare och enbart stracker sig till trapphuset.
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Figur 35 Bilden till vanster visar korridoren pa plan tre i riktning mot nasta byggnadsdel och den till
hoger visar korridor i riktining mot trapphuset.

6.4.2 Brandens egenskaper

Eftersom effekten for papperskorgen ar forsumbar i forhallande till gardinens
maxeffekt antas det att bada dessa antands samtidigt. Effekten for papperskorgen har
likstallts med effekten for en fylld sopsack, vilket ger en maxeffekt pa 140 kW som nds
pa 60 sekunder (Karlsson och Quintiere, 2000). Gardinerna brinner snabbt och nar
maxeffekten goo kW pa 30 sekunder (Sardqvist, 1993). Skolbanken antas antanda da
gardinerna ndtt sin maxeffekt, alltsa efter 30 sekunder. Skolbanken har likstalls med
ett 40 centimeter hogt pallstdllage. Maxeffekten for pallstillage beror av héjden och
detta visas i Figur D.3, se bilaga D. Med hjalp av detta diagram har effekten tagits fram
till 1500 kW (Karlsson och Quintiere, 2000). I figur 36 nedan visas effektkurvan for
branden i papperskorg, gardiner och skolbank. Effektkurvan illustrerar inte att
branden uppstar i just en NO-sal. Det som gor att NO-sal anses mer kritiskt an
klassrum ar att det finns mgjlighet att branden medf6r storre konsekvenser pa grund
av forvaring av brandfarliga dmnen i lokalen. Effektkurvan som illustreras i figur 36
nedan anses trots detta vara den varsta troliga branden.
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Scenario D - Brand i NO-sal
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Eftersom skolan ar ett renoveringsprojekt ar det svart att veta hur salar kommer att
mobleras i framtiden. Darfor kommer effekten for den dimensionerande branden
antas vara hogre an berdknat. For detta scenario kommer effekten antas vara 3 MW f6r
att sakra utrymning vid ett varsta troliga brandforlopp. For utforligare berakningar
hanvisas till avsnitt dimensionerande brand i bilaga D.

Precis som i foregdende scenarier har berakningar pa 6vertandning och tillgang pa luft
genomforts. Overtindning uppstar ndgonstans mellan 3,1 MW och 4,2 MW och
branden blir inte ventilationskontrollerad foérran efter 7 minuter och 40 sekunder. Det
innebar att inget av dessa fenomen kommer till att intraffa under
utrymningsforloppet. Vid berdkning av bade 6vertandning och tillgang pa luft har det
antagits att ingen extra luft tillfors utrymmet under forloppet. For utforligare
berakningar hanvisas till avsnitt ventilationskontroll och overtdndningsberdkningar i
bilaga D.

Aven om effekten for detta scenario r ldgre dn i de dvriga tre kommer avstandet till
dar kritisk stralning uppstar inte paverkas sarskilt mycket. Detta for att det
berdkningssatt som medfor det mest konservativa resultatet inte beror av effekten,
utan av flamhojden som i alla scenarier nar takhojd. Darfér kommer aven i detta fall
avstandet till kritisk stralning bli 7 meter. Avstandet galler dd branden brinner med
maxeffekt. Aven stralning fran brandgaslagret har beriknats och kritiska
strdlningsnivder uppnas inte. For utforligare berdakningar pa stralningen héanvisas till
bilaga H.

6.4.3 Utrymning
Nedan f6ljer berdakningarna for utrymningsforloppet for scenario D.

Simulex programmeras med indata som redovisas utforligt utrymningsberdkningar i
bilaga D. Personerna placeras ut i rummen enligt tabell 11. Full utrymningsbelastning
fran plan 2 maste dven simuleras parallellt da kobildning i trapphus 1 paverkar
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utrymningstiden. I 6vrigt tas inga personer i resterande brandceller i beaktning da
dessa personer forutsatts vara i sikerhet da de inte befinner sig i den brandbelastade
brandcellen. Varseblivningstiden ar framtagen med hjalp av DetactT2 och ar satt till
60 sekunder, med undantag for brandrummet dar den ar satt till 30 sekunder.
Forberedelsetid i Simulex satts i brandrummet till 10 sekunder och i 6vriga rum till 60
sekunder. Utrymningen tog 3 minuter.

Tabell 11 Fordelning av personer i brandscenario D.

Rum Antal personer
A 30

B 30

C 30

D 30

Tot vdn 3 120

Frdn van 2 570

Tot 690

For information om de utrymmandes vagval se figur 37.

A 4*%@% B c & o[ e

=T

Figur 37 vagval vid utrymning pa plan 3

Handberdkningar i detta scenario utfordes efter tva olika utrymningsberakningar, en
berdkning for de personer som utrymde ner for trapporna och en berdkning for de
som utrymde genom dorren in till ndsta byggnadsdel. Utrymningen ner for trapporna
tog langst tid och det ar darmed ocksd det fall som kommer redovisas. Personerna som
utrymmer ner for trapporna befinner sig inte i brandrummet och kommer darmed inte
se branden. Varseblivningstiden blir alltsa lika med detektionstiden som, genom
anvandning av DetactT2, blev 70 sekunder. Forberedelsetiden ar precis som i samtliga
foregdende scenarier 60 sekunder (Boverket 2, 2013) och forflyttningstiden berdknades
till 65 sekunder. Den totala utrymningstiden blev 195 sekunder, alltsd 3 minuter och 15
sekunder. For utforligare berakningar hanvisas till avsnitt utrymningsberdkningar i
bilaga D.

6.4.4 Kritiska forhdllanden

Kriterierna for kritiska forhdllanden beskrivs i avsnitt 5 och listas i tabell 3. De kritiska
forhdllandena som uppstdr under detta specifika brandforlopp redovisas i tabell 12
nedan. Indata och berdakningar redovisas i bilaga D.
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Parameter Kritiska forhallanden
Brandgaslagrets h6jd  Uppnas efter 3 minuter.

Siktbarhet Utrymmet ar under 100 m” och séledes galler 5 meters sikt. Detta infaller
efter 2 minuter och 10 sekunder i simuleringen.

Temperatur Uppnas efter 4 minuter och 10 sekunder.

Toxicitet Kriteriet for kolmonoxidkoncentrationen och koldioxidhalten uppnas inte
under de forutsattningar som dr satta i simuleringen.

Varmestralning Kritisk stralning uppnas da personer utrymmer narmre dn 7 meter fran

branden. Detta intraffar inte under utrymningsforloppet.

Kritiskt forhallande gallande stralning nas pa ett avstand mellan 5,4 och 6,7 meter. For
ett konservativt varde ansatts gransen till 7 meter. Berdkningar redovisas i bilaga H.

6.4.5 Resultat
Enligt resultatet fran simuleringen i Simulex tar utrymningen 3 minuter och enligt
handberdkningarna tar det 3 minuter och 15 sekunder.

Utrymningssimuleringarna har genomf6rts med utdata fran FDS-simuleringarna. Det
ar inga utrymmande personer som utsatts for kritiska forhallanden férutom bristfalliga
siktforhdllanden i vissa delar av klassrummet. Sikt under 5 meter uppnas efter 2
minuter och 10 sekunder. Brandgaslagret nar en kritisk niva efter 3 minuter.

Kriterierna for kritisk niva nar det galler siktbarhet kan enligt BBRAD 06verstigas under
en utrymningssituation om forhadllandena i 6vrigt ar under de kritiska nivderna.
Foljaktligen behovs inga dtgarder vidtas for att skapa sdakra utrymningsforhdllanden.

6.4.6 Slutsats

En grundforutsattning for att skapa tillfredstallande utrymningsmaojligheter pa vaning
3 i byggnadsdel A ar inférandet av en ny utrymningsvag. Trots att paverkan pa fasaden
inte ar onskvart anses en yttre utrymningsvag som ett lampligare alternativ an att
uppfora ett invandigt trapphus da det skulle ta upp en mycket stor yta. Inférandet av
denna utrymningsvag ar i analysen ovan redan gjord, och det var med dessa
forutsattningar utvarderingen gjordes.

Kraven for tillfredstdllande utrymningssiakerhet enligt BBRAD uppnas.
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Kanslighetsanalys
Kénslighetsanalys har genomforts pa bade utrymning och brandférloppet. Nedan
presenteras resultaten av analysen.

6.5.1 Utrymning

[ kdnslighetsanalysen med hjalp av Simulex har fem parametrar kontrollerats, Antal
personer, Forflyttningshastighet, Forberedelsetid, Kroppsstorlek och Antal med
funktionsnedsdttning. Denna analys gors genom att var och en av dessa parametrar
justeras med en pa forhand vald faktor, till exempel + 30 %, for att sedan se hur stor
inverkan det har pa utrymningsscenariot. Pa sd sdtt kan man jamfora vilken av
parametrarna som har storst inverkan pa utrymningarna och darmed ar viktigast att
jobba med for att pa ett sd effektivt satt som mojligt forbattra scenariot.
Utrymningarna i Simulex gors med full personbelastning och scenarierna spelas aven
in. Inspelningarna gors for att sedan jamforas med FDS simuleringarna och verifiera
huruvida en eller flera av de utrymmande exponeras for kritiska forhallanden. I Nedan
presenteras ett samlat resultat av kanslighetsanalysen. I tabell 14 redovisas
tidsskillnaden mellan grundscenario och den férandrade parametern.

Tabell 14 presenteras grundutrymningstiderna och under dem visas hur var och en av
justeringarna har paverkat varje scenario i form av en tidsdifferens. Tidsdifferensen
kommer fran skillnaden i tid fran det den sista personen som lamnar den
branddrabbade brandcellen i grundscenariot och att den sista lamnar brandcellen i
kontrollscenariot. Nedan diskuteras parametrarna utifran dess paverkan pa
utrymningstiden.

Aven kinslighet pa varseblivningstiden har gjorts. Detta genom att forindra
parametrar i DetactT2 for att se hur dessa paverkar tiden till detektoraktivering.

I kanslighetsanalysen sker utrymningar med foljande parametrar och respektive
justering beskriven.

¢ Antal utrymmande - Antalet utrymmande individer 6kas med 30 %.

o Forflyttningshastighet — minskas med 30 %.

o Forberedelsetid - Forberedelsetiden inklusive standardavvikelse okas
med 50 %.

e Kroppsstorlek - 6kas med 20 %.

¢ Antal med funktionsnedsattning - Antalet med funktionsnedsattning
okas med 100 %.

¢ Varseblivningstid - Forandring av brandens tillvaxthastighet fran slow
till medium och 6kning av avstdndet fran brand till detektor fran 5 meter
till 7,5 meter som resulterar i en forandring av varseblivningstiden.

6.5.2 Varseblivningstid

Kénslighetsanalysen for denna parameter har gjorts med hjalp av DetactT2. De
parametrar som fordandras dar avstandet fran brand till detektor och brandens
tillvaxthastighet. Bida dessa parametrar paverkar tiden till detektoraktivering mycket.
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Kénslighetsanalysen pa tillvaxthastigheten har endast gjorts for scenario B och C da
tillvaxthastigheten redan ar hog i de bada andra scenarierna. Daremot har avstandet
fran brand till detektor gjorts for alla scenarier.

Tillvixthastighet

Utover kanslighetsanalys pd utrymningen har aven tillvaxthastigheten forandrats for
att se hur denna paverkar brandforloppet. Kanslighetsanalysen har gjorts pa scenario B
och C dar en atgard var att brandklassa moblerna for att sanka tillvaxthastigheten och
darmed forlanga tiderna till kritiska forhdllanden. I de andra scenarierna ar
tillvaxthastigheten redan konservativt skattad och det anses att ingen
kéanslighetsanalys kravs.

Brandklassade mobler brukar ofta ha tillvaxthastigheten slow, dock kan det
forekomma brandklassade mobler med tillvaxthastigheten medium och darfor anses
det relevant att undersoka om en utrymning kan ske sikert dven med hogre
tillvaxthastighet (Karlsson & Quintiere, 2000).

Efter ytterligare simulering for brandscenarier B och C erholls foljande tider till
kritiska forhallanden enligt tabell 13.

Parameter Scenario B [min:s] Scenario C [min:s]
Brandgaslagrets hojd 3:15/6:00 4:05/7:25
Sikt 2:00/3:10 2:45/410
Temperatur 3:15/6:00 4:20/7:40

Resultatet ger en klar blick over tillvaxthastighetens paverkan pa parametrarna som
undersokts. Det kriterium som paverkas minst i tid till kritiskt forhdllande ar sikt som
forlangs med dryga minuten i sdmsta fall. De andra parametrarna har en skillnad pa
cirka tre minuter till kritiska férhdllanden.
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6.5.3 Resultat

Nedan presenteras ett samlat resultat av kdnslighetsanalysen. I tabell 14 redovisas
tidsskillnaden mellan grundscenario och den férandrade parametern.

Parameter
Grundutrymning

Antal personer
Forflyttningshastighet

Forberedelsetid

Kroppsstorlek
Antal med
funktionsnedsattning
Varseblivningstid
- Tillvaxthastighet
- Avstand brand till

detektor

Scenario Scenario Scenario

A
2:24,2

17,5
17,1

26,7

20,4

- 075

13,8

B
4:31,0
25,0
53,9
317

10,4

8,9

- 43,8

354

C
4'55,6

43
52,3
18,8

36,9
- 34

-39,6

354

Scenario

D
2:28,5

11,4

60,4

19,6
25,2

- 4’0

22,2

Genom-
snitt

24,2

459

24,4
25,5

0,25

Ur resultaten som beskrivs i tabell 14 kan det direkt utldsas att alla parametrar utom
Antal med funktionsnedsdttning har en signifikant paverkan pd utrymningstiden.
Namnas bor ocksad att alla parametrar ar forandrade for att visa pa hur stor 6kning av
utrymningstiden de bidrar med utom Tillvixthastighet dar en 6kning ger snabbare
aktivering av rokdetektorerna och darmed kortare utrymningstid.

Alla dessa analyser paverkar resultatet i olika stor utstrackning i de olika

utrymningarna, alltsa gar det inte att peka pa nagon storhet som paverkar alla

utrymningar mer dn ndgon annan. Om man ddremot tar den genomsnittliga

forandringen i for alla scenarier kan man se att alla parametrar paverkar utrymningen
med cirka 25 sekunder utom Forflyttningshastighet som paverkar ndgot mer.
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7 Sammanstallning atgarder
Nedan foljer en sammanstallning av dtgardsforslagen, forst beskrivs de dtgarder som
anses nodvandiga och darefter de som rekommenderas.

Nodvandiga atgarder
Grundlaggande brandskydd enligt giallande regler
Grundlaggande brandskydd enligt gdllande regler ska inforas. For beskrivning av alla
dessa brandskyddsatgarder hanvisas till avsnitt 3.5.

Utrymningsvag i nordost pa plan1, 2 och 3

Pa alla plan i byggnadsdel A saknas det mojlighet att utrymma i at nordost. Det kravs
utrymningsvag dven at detta hall for att det ska finnas tvd av varandra oberoende
utrymningsvagar i alla delar av byggnaden.

Utrymningsvag i danssalen pa plan 1

For att personerna som befinner sig i danssalen, salen i anslutning till caféet, ska ha
mojlighet att utrymma under sakra forhdllanden maste utrymningsvag i denna sal
uppforas.

Korridorer inreds med dorrstingare samt enbart mébler som vidljs med hansyn
till brand

Brander med hog effekt och hog tillvaxthastighet orsakar snabbt kritiska forhallanden
och svdrigheter att utrymma. Darfor ska all inredning i korridoren bestd av lampligt
material som massivt tra och flamskyddade tyger, vilket medfor att brandens
tillvaxthastighet minskar. Dorrstangare mellan korridor och kontor bor finnas for att
hindra brandspridning.

Lamplig brandcellsindelning

For att utrymning ska vara mojlig att genomfora under tillfredstdllande férhdllanden
maste lamplig brandcellsindelning goras. For foreslagen brandcellsindelning hanvisas
till avsnitt 3.4.

Detektorplacering med ett avstand pa max 10 meter i korridorer

Da dtgarden med brandklassade mdbler infors 6kar varseblivningstiden eftersom den
paverkas av tillvaxthastigheten. For att kompensera for denna 6kning far detektorer
inte placeras med langre avstand ifran varandra an 10 meter i korridorer.

Ta bort trapanel i taket i caféutrymmet pa plan 1
Trdpanelen i taket ska tas bort da detta forhindrar snabb brandspridning och darmed
ocksad minskar tiderna till kritiska forhdllanden.

Dorrar mellan klassrummen pa plan 2

Personerna i klassrummen har i de flesta fall bara en dorr att vélja pa da de ska
utrymma lokalen vilket ar den som leder ut i korridoren. For att minska risken for att
dessa personer tvingas utrymma for nara branden ar det lampligt med dorrar mellan
varje klassrum.
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Rekommenderade atgarder
Ingen inredning narmre an 7 meter fran en utrymningsvag
Vid berdkning av stralning dd maxeffekt uppndtts var avstandet till kritiska
forhallanden 7 meter. Eftersom en dtgard med brandklassade mobler gjorts kommer
maxeffekt aldrig till att uppstd under utrymningsfoérloppet och dirmed kommer
avstandet till kritiska forhallanden och bli kortare. Darfor ar detta endast en
rekommenderad dtgard.

Storre moblemang ar olampligt i korridorer

Det ar olampligt att inreda korridoren med storre mobler, sasom soffor. Detta pa
grund av att redan forhallandevis smala utrymmen blir smalare och darmed svarare att
utrymma.
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8 Diskussion

Nedan f6ljer diskussion om hur antaganden och forenklingar som gjorts under
analysens gang kommit att paverka resultaten.

Stralningsberakningar
Berdkning av stralning har skett pa tva olika satt. Det ena baseras pa flammans storlek,
platta till punkt, och det andra baseras pa effekten. Vid berdkning av stralningen
genom platta till punkt har manga antaganden gjorts. Dessa antaganden kan leda till
ett missvisande resultat. Emissivitet och brandens diameter har antagits.
Flamtemperaturen ar antagen och den har stor inverkan pa resultatet eftersom den i
ekvationen ar upphojd till fyra. Flamhojden blir i alla fyra scenarier sa hog att den nar
takhojd, vilket leder till att dven avstandet dar kritiska stralningsforhdllanden uppnas
blir likt. Detta kdnns orimligt da det i scenario A, B och C ar 2 MW hogre effekt an i
scenario D. Dessutom ar flamhojdsekvationen ursprungligen framtagen for
polbrander. Detta medfor att resultatets 6verensstimmande med verkligheten kan
ifragasattas. Alla dessa antaganden visar att detta berakningssaitt ar en grov forenkling
av verkligheten. Genom att berdakna stralningen pa det andra effektbaserade sattet
gors endast ett antagande och det ar hur stor andel av den totala effekten som ges ut
som strdlning. Detta betyder att det sistndimnda berdkningssattet ar betydligt mer
palitligt an det forsta. Dock anvands bada for att avstandet till kritiska forhallanden
ska skattas konservativt.

Detektoraktivering
For att rakna ut tiden till detektoraktivering har bade programmet DetactT2 anvants
samt rokdetektorer placerats ut vid simuleringarna i FDS. Det tar langre tid for
detektorn att aktivera enligt DetactT2 an enligt FDS givet samma forutsattningar,
vilket innebar att det ges en konservativ skattning av varseblivningstiden da DetactT2
anvands i de slutgiltiga berdkningarna. De parametrar som pdverkar tiden till
detektoraktivering mest ar avstdnd frdn brand till detektor och brandens
tillviaxthastighet. Da brandens tillvaxthastighet har ansatts har det utgadtts ifran
verkliga experiment vilket betyder att det ar en tillforlitlig parameter i forhallande till
parametern detektorns placering. I kanslighetsanalysen visas det att det racker att
flytta branden ett par meter for att aktiveringstiden ska férandras med ungefar 30
sekunder. Eftersom detektorplaceringen inte ar bestamd sa skulle branden lika garna
kunna vara placerad 1 som 5 meter fran branden, vilket ger ett stort utslag pa den
totala utrymningstiden.

Generellt om antaganden
I majoriteten av de antaganden som gjort i denna rapport har vardena skattats
konservativt for att skapa en hog niva pa brandskyddet. Da mdnga antaganden gors
finns risken att resultaten blir for konservativa och dtgarder som egentligen inte
behovs rekommenderas dnda. Ett exempel pa detta ar personantalet i
utrymningssimuleringarna. Det har i alla scenarier antagits valdigt hog
personbelastning och enligt kanslighetsanalysen paverkar detta utrymningstiden
mycket, framfor allt pa vaningsplan 2 och 3 dar kobildning uppstadr i trapphusen. Pa
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plan 2 har det exempelvis antagits att det vistas 590 personer och att det samtidigt
vistas 120 personer pd plan 3. Sannolikheten att det vistas sd mdnga personer pa dessa
vaningsplan, samtidigt som en stor brand utbryter, ar oerhort 1dg. Det innebar att
utrymningstiden ar konservativt skattad. Om tiderna till kritiska forhdllanden ocksa
skattas for konservativt innebar det att kriterierna for utrymning ar svdra att uppfylla.
Det ar av den anledningen det pa vissa stallen har valts att inte strikt folja de kriterier
som galler enligt BBRAD. Bland annat sa har forberedelsetiden i brandrummet ansatts
till 10 sekunder och inte 60, da det anses lampligt i sjilva rummet det brinner. Ett
annat kriterium som valts att forandras ar det som galler siktbarheten. Den
kontrolleras pd en hojd av 1,8 meter och inte 2 meter. Detta for att det anses lampligt
att sikten ska vara bra i 6gonhojd, i en gymnasiepopulation har oerhort fa individer en
ogonhojd pa 2 meter. Det dr alltid sikten som blir kritisk forst, dock kravs det att
ytterligare ett kriterium uppfylls for att det ska anses vara kritiska forhallanden i
utrymmet.

Brister i forberedelsetiderna
Ndmnas bor att det finns osdkerheter i forberedelse-, respektive varseblivningstiden.
Utrymningssimuleringarna i Simulex gjordes till en borjan utan hansyn till att detta ar
tva helt olika tider. I de simuleringar dar branden ar placerad i ett rum dar det
befinner sig folk (scenario A respektive D) valdes utan undantag en enhetlig
tidsfordrojning pa 10 sekunder i brandrummet och 60 sekunder i 6vriga rum. Nar det
senare raknades pa tiderna visade det sig att det i dessa simuleringar var stor skillnad
pa varseblivningstiden mellan de som befinner sig i brandrummet och de som
befinner sig i 6vriga rum. Egentligen sa sattes det i brandrummet en enhetlig
varseblivningstid pa 30 sekunder, medan den i 6vriga rum raknas fram med DetactT2.
Med kunskapen om dessa nya varseblivningstider som varierar mellan brandrummet
och 6vriga rum borde fordrojningstiderna i Simulex korrigerats. Avsaknaden av dessa
korrigeringar som borde ha gjorts har resulterat i att de scenarier dar det finns
personer i brandrummet alltid blir en skillnad pa 50 sekunder mellan utrymmande i
brandrummet och 6vriga rum, oberoende hur stor denna tidsskillnad egentligen ar.
Denna skillnad madste ses som den kombinerade skillnaden da differens i
varseblivningstid och forberedelsetid adderas. Rimligtvis borde denna skillnad vara
storre vid de scenarier da varseblivningstiden dr storre, till exempel de brander med
lagre a-varde (scenario B och C efter atgard) eller de scenarier med langa avstand
mellan detektorerna. Det kan daven argumenteras for att den inte behover vara ett sd
stort fel. Det skulle exempelvis kunna vara sd att utrymmande vid en langsamt
tillvaxande brand har betydligt ldgre stressnivaer och darmed hinner varna fler av de
ovriga personerna i byggnaden pa vagen ut.

Subjektiva beddmningar
De kritiska forhallandena har framst tagits fram med hjalp av att jamfora
utrymningarna med FDS-simuleringarna. Vid dessa jamforelser ar det inte alltid helt
enkelt att avgora var och nar de kritiska forhallandena infinner sig. Vid
stralningsberdkningar har ett tryggt avstand fran branden satts som kriterium, vilket
far ses som en god skattning trots att det finns osdkerheter i dessa i form av osaker
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stralning fran andra kallor an flammor, till exempel fran brandgaslagret. Da det galler
koldioxid- och kolmonoxidhalt har det varit uppenbart da dessa nivaer i alla scenarier
har hallit sig inom granserna med goda marginaler, men gallande brandgaslagrets hojd
och temperatur ar det betydligt svarare att géra en sddan bedomning. Vid bedomning
av temperatur for att uppskatta brandgaslagrets hojd har framst slicefiler anvants som
underlag, dar temperaturen har studerats. Har kan det vara valdigt svart att gora en
direkt bedomning da temperaturen fluktuerar mycket och det i mdnga fall kan vara
svart att bedoma bade ndr, var i rummet och pa vilken hojd detta infinner sig.
Temperaturen visas dessutom med en fargskala som dven denna maste bedomas med
forluster i noggrannhet som resultat. De slicefiler som har legat i det horisontella
planet har dessutom varit placerade pa 1,8 meter vilket ar den h6jd som brandgaslagret
skall berdaknas pa, men temperaturen skall matas pa tvd meters h6jd och maste da
jamforas med de lodratt placerade slicefilerna. Pa dessa lodrata filer maste hojden
uppskattas med hjdlp av hojden pa den vagrata filen (som da visar 1,8 pa meters hojd)
och med hjalp av takhojden. Pa samma satt blir det en relativt subjektiv bedomning da
dessa kritiska forhdllanden sedan jamfors med Simulex-utrymningarna. Ofta blir
siktforhdllandena daliga i vissa delar och madste da jamforas med de 6vriga kriterierna
som i sig kanske ocksa ar svara att bedoma. Resultat blir att alla dessa bedomningar
maste ses som subjektiva och reproducerbarheten i dem kan ocksa anses vara
komplicerade. Ett alternativ till detta bedomningssatt ar att placera ut fler devices i
simuleringen. Med devices fds detaljerad utdata med exakta tider och temperaturer,
och med hjalp av detta kan det kontrolleras pa en mer exakt h6jd var temperaturen
hastigt sjunker vilket r jimforbart med brandgaslagrets hojd. Aven tiden till kritisk
temperatur kan kontrolleras mer noggrant. Fordelen med slicefiles ar att de ger en
oversiktlig bild 6ver hur férhdllandena i hela utrymmet ar, medan devices bara ger
information om de exakta punkterna dar de ar placerade. Det kravs valdigt manga
devices for att fd samma 6versiktliga bild 6ver utrymmet som slicefiles ger, darfor var
det slicefiles som anvandes vid simuleringarna. Dock hade ndgra ytterligare devices
kunnat anvandas for att gora det mojligt att jamfora slicefiles med mer exakt data.

Handberaknade utrymningar
Tiderna vid handberdkningsdelen av utrymningarna ar i somliga fall ndgot hogre an
simuleringstiderna. En anledning till detta kan vara att vid handberakningar tittar
man forst pa de transporttider som de utrymmande maste avverka och adderar sedan
tiderna det tar for dem att passera genom dorrar och ner for eventuella trappor. Flera
av dessa forlopp ager oftast rum parallellt i verkligheten. En grupp kan till exempel sta
och koa vid en dorr medan ndgra som redan passerat genom denna dorr star och koar
vid nasta trappa samtidigt som ett antal gar dar emellan. Generellt genom hela
rapporten dar de handberdknade tiderna mellan 15 sekunder och 35 sekunder hogre an
simuleringstiderna. Da det i handberdkningarna antas att alla personer stdr pa exakt
samma stalle och kommer fram till dorren exakt samtidigt kommer forflyttningstiden
bli konservativt skattad. Den forsta termen i ekvation A.8 beskriver endast den tid det
tar for personerna att forflytta sig fran den punkt, som ar sa langt ifran narmsta
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utrymningsvag som mojligt, till utrymningsvagen och om denna term plockas bort
kommer simuleringstiderna att stamma val 6verens med handberdkningstiderna. I
scenario A daremot skiljer sig handberdakningstiden och simuleringstiden mycket.
Detta ar for att vid handberdakningar har det antagits att personerna som befinner sig i
caféet/samlingslokalen inte ar vélorienterade i skolan och darmed inte kanner till
utrymningsvagarna. Enligt BBRAD ger detta ett minskat personfloéde genom dorrarna
fran 1,1 p/sm till 0,75 p/sm och denna férandring paverkar forflyttningstiden mycket.
Om det istdllet hade antagits att personerna har god lokalkannedom sa hade tiderna
varit i samma storleksordning i forhallande till varandra som i de 6vriga scenarierna.
Handberdkningarna har gjorts for att verifiera resultaten i Simulex och det visar sig att
handberakningarna och simuleringarna stammer val 6verens med varandra.

Sakerhetsmarginal i riskanalysen
Da kanslighetsanalysen genomfordes spelades dven alla dessa utrymningar in med
Simulex. Dessa utrymningar jamfordes med FDS-simuleringarna for att avgora
huruvida nagra utrymmande i dessa scenarier skulle bli utsatta for kritiska
forhallanden. Aven i dessa fall ansdgs d& de utrymmande klara sig, vilket visar pd goda
marginaler i sikerheten pad de atgarder som utforts.



9 Slutsats

Efter inférandet av de i avsnitt 7 foreslagna atgarderna anses Heleneholmsskolan
uppfylla kraven for lampligt brandskydd med avseende pa personsakerhet. Manga av
dessa atgarder kan genomforas med relativt enkla medel, sa som uppférande av ny
utrymningsvag, medan andra kraver storre insatser, sdsom inforandet av ny
brandcellsindelning.

Alla berakningar som gjorts for att na fram till dessa resultat ar gjorda med
konservativa antaganden, vilket resulterar i en projektering resilient mot tankbara
“varsta troliga brandscenarier”.
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Bilaga A. Brandscenario A — Brand i Café/Samlingslokal
I denna bilaga redovisas samtliga berdkningar for scenariot brand i café/samlingslokal.

Al Dimensionerande brand

Med hjalp av ett experiment dar 8 stolar star staplade i ett horn, motsvaras av kurvan i
Figur A.1 nedan, har maxeffekten och tiden till maxeffekt lasts av. I figuren visas ocksa
att effekten toppar tva ganger, dock har det antagits att branden brinner med
maxeffekt under hela forloppet efter forsta toppen.

Effektutveckling staplade stolar
1200
1000
800
600
400

200

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figur A.1 Effektkurvor fran staplade stolar baserat pa data ur Initial Fires (Sardqvist 1993).

Tillvaxthastigheten for initialbranden har tagits fram med hjalp av ekvation A.1
(Karlsson och Quintiere, 2000) och varden fran Figur A.1 ovan.

0=ax*t? Ekvation A.1
t=1208
Q = 900 kW

0
a = 0,0625 kW /s?

= 1202

Eftersom tillvaxthastigheten ar berdaknad pa forsta toppen kan detta vara en potentiell
overskattning da effekten darefter avtar, se figur A.1.

Det namndes ovan att experimentet ovan ar gjort pa atta stolar som ar staplade i ett
horn. I detta scenario har det dock antagits att det ar fem staplar med atta stolar i
varje som brinner, alltsd 40 stolar. Darfor kommer ocksa effektutvecklingen att bli fem
ganger hogre.

900 = 5 = 4500 kW



Med ovan berdknad tillvaxthastighet och effekt har sedan tiden till maxeffekt
berdknats genom ekvation A.1.

t= 4500 = 268 sekund
= 00625 ~ sekunder

Med dessa ovan berdaknade vardena har sedan effektkurvan tagits fram. Eftersom 4500
kW ar valdigt nara 5000 kW som BBRAD rekommenderar kommer det dimensioneras
efter detta varde (Boverket 2, 2013).

A.1.1. Ventilationskontroll

Vid dessa berdakningar antas det att under startskedet av brandforloppet inte slapps in
nagon luft. Darfor berdknas det hur lange branden ar branslekontrollerad med
ekvation A.2, A.3 och A.4 (Staffansson, 2010).

Q = E = 13100 * Vi * (0,23 — 0,10) * ppyyf¢ Ekvation A.2
Med insatta varden fds

Q = 13100 = 873 % (0,23 — 0,10) * 1,2 = 1783 MJ

Vium = 873 m’

Pufe = 1,2 kg/m’

Detta ar sa mycket energi som kan frigoras i utrymmet utan att ytterligare luft tillsatts.
Nasta steg dr att ta reda pa hur lange branden ar ventilationskontrollerad med dessa
forutsattningar.

Eftersom branden inte brinner med maxeffekt direkt maste tillvixtskedet av branden
ocksa tas hansyn till. Det gors genom att integrera ekvation A.1, alltsa berdkna arean
under kurvan, som ocksa dr energin. Integrering av ekvation A.1 ger ekvation A.3

t 2 (X*t3 .
E=[jat? dt =— Ekvation A.3

Tiden till maxeffekten, 5 MW, berdknas genom ekvation A.1.

t= 2000 = 283 sekund
= 00625~ sekunder

Energin som frigors i initialskedet av branden ar alltsa

_0,0625 * 283°
B 3

= 471 MJ

a = 0,0625 kW/s?
Den energi som frigors efter branden natt sin maxeffekt blir da

1783 — 471 = 1312 MJ]
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Med hjdlp av foljande ekvation berdknas den resterande tiden tills luften i utrymmet
tar slut

Q=E= fot Q(t)dt Ekvation A.4

D3 ekvation A.4 ovan integreras och ommobleras fas

t=2
Q
= M = 262 sekunder
5000
Q = 5000 kW

Om tiderna for tillvaxtfasen och maxeffektfasen adderas blir tiden till maxeffekt
foljande

283 + 262 = 545 sekunder =~ 9 minuter

Detta betyder att tiden tills branden blir branslekontrollerad ar g minuter och detta
kommer inte att uppstd under utrymningsforloppet.

For att berakna om den dimensionerade branden orsakar 6vertiandning har ekvation
A.5 och A.6 anvants.

. 1/2
Qro = 610 * (hy, * Ap * Ay * JHo) Ekvation A.5
Qo = 7,8 % Ap + 378 % Ay x \[H, Ekvation A.6

Effekten till flashover i ekvation A.5 beror av vairmeledningstalet som i sin tur beror av
tiden. Tiden till effekten da flashover uppstdr och tiden som anvands for att rakna ut
varmeledningstalet ska vara lika. Darfor sker berakning av ekvation A.5 genom en
iterativ process.

For att rakna ut varmeledningstalet i ekvation A.5 ovan anvands f6ljande ekvation.

h, = % Ekvation A.7

Bada ekvationerna berdaknar samma sak men bada har dnda anvants fér majlighet att
kunna jamfora resultaten.

1,465 * 106 ,
hk: T=61W/ml(

kpc =1,645*10° W?s/m*K> (medelvirde av tegel och betong)

t =400s
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Eftersom lokalen bestar av bade betong och tegel har ett medelvarde av deras
kpc-varde ovan tagits. kpc-vardena ar tagna ur Table 6.1 ur Enclosure Fire Dynamics
och tiden har itererats fram (Karlsson och Quintiere, 2000). Genom anvandning av
ekvation A.5 och A.6 ovan fds foljande resultat.

Qfo = 610 % (0,061 x 900 x 3,6 * \/E)% ~ 10,2 MW
Qo = 7,8%900 + 378 % 3,6 * V2 ~ 8,9 MW

A; = 9goo m*

Ay =3,6 m*

Hy=2m

Eftersom branden ar placerad i en lokal med dorrar och fonster som oftast dr stangda,
antas en siffra for arean pa ventilations6ppningarna. Arean har antagits vara 3,6
kvadratmeter, 2 dorrar, och hojden pa 6ppningarna ar 2 meter. Eftersom detta endast
ar antagna varden kan effekten for 6vertandning anses vara grovt skattad.

Berdkningarna visar att det kravs en brand som utvecklar effekten 8,9 MW-10,2 MW
for att 6vertandning ska uppsta. Det innebar att det inte finns risk for 6vertandning i
utrymmet.

Handberdkningar
Alla beskrivningar av byggnaden nedan ar baserade pa Figur 15.

Alla personer antas vid berdakning befinna sig i samma rum pd samma position.

[ detta avsnitt foljer alla handberdaknade utrymningsforlopp, dven de forlopp som
baseras pa den nya utrymningsvdgen i rum A.

Utrymningsberakningar har genomforts bade genom simuleringar och berakningar for
hand. Detta for att gora det mojligt att jamfora och darmed fa en sa korrekt
utrymningstid som mojligt. Antal personer i samtliga utrymningsberakningar ar
baserade pa hur mdnga personer som utrymde ur respektive utgang i Simulex.

Handberdkningar har genomforts med utgangspunkt i ekvation 2. Det har genomforts
fyra olika berdkningar for att se i vilken del av byggnaden det tar langst tid att
utrymma. De fyra olika fallen som berdknats ar

e Utrymning fran rum A och B, ut genom dorr langst upp

e Utrymning fran rum B, ut genom dorr uppe till vanster

e Utrymning fran rum A, ut genom ny utrymningsvdg i samma rum
¢ Utrymning fran rum B, ut genom dorr langst upp
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De tva forsta berdkningarna ar gjorda pa hur det ser ut pa objektet idag och de tva
sistndmnda ar gjorda dad en ny utrymningsvag ar uppford i rum A.

Det tvad berdkningarna som kommer redovisas nedan ar den forstnamnda och den som
namns som nummer tre. Detta for att det ar dessa fall som tar langst tid att utrymma.

Fall 1 - Utrymning fran rum A och B, ut genom dorr langst upp

Dessa berdkningar ar baserade pa hur det ser ut pd objektet idag. Eftersom personerna
i rum B ser branden har varseblivningstiden bestamts till 30 sekunder (Boverket 2,
2013). I brandrummet har forberedelsetiden satts till 10 sekunder eftersom dessa
personer anses agera betydligt fortare an personer som inte ser branden. Personerna
som befinner sig i rum A ser inte branden och forberedelsetiden for dessa personer
satts da till 60 sekunder (Boverket 2, 2013). Den forberedelsetid som kommer att
anvandas vid berakningarna ar for de personer som befinner sig i brandrummet, alltsa
rum B. Detta for att det kan antas att det redan ar kobildning nar personerna fran rum
A nar utrymningsvagen och darfor spelar deras varse- och forberedelsetid ingen roll.
Forflyttningstiden har berdknats med hjalp av ekvation A.8 nedan (Boverket 2, 2013)

l n

trorfiyttning = 5 13, ; Ekvation A.8

Forsta termen ar den tid det tar att gd fram till utrymningsvagen och den andra
termen dr den tid det tar for alla utrymmande att komma ut. Personerna i rum A ser
inte branden och darfor kommer deras varseblivningstid vara samma tid som det tar
for rokdetektorn att aktivera. Dock kan det antas att det redan blivit kobildning vid
utrymningsvagen dd dessa personer borjar utrymma och darfor kan den forsta termen
i ekvation A.8 for personerna i rum A forsummas. Dock ska de raknas med i term tva.

24 80 + 96

trorfiyttning = 17275 + 09%075 = 280 sekunder

l=24m

v =1,225 m/s (denna genomsnittshastighet har anvants vid simuleringarna i Simulex)
n = 8o personer (i rum A) + 96 personer (i rum B)

b =0,9m

f = 0,75 p/sm (for personer som inte forvantas kdnna till utrymningsvagarna)

Nar de tre termerna varseblivningstid, forberedelsetid och forflyttningstid adderas fas
den totala utrymningstiden, se ekvation 2

tutrymning = 30 + 10 + 280 = 320 sekunder = 5 minuter och 20 sekunder

Det tar alltsa 5 minuter och 20 sekunder att utrymma byggnaden vid nuvarande
forhallanden.



Fall 2 - Utrymning fran rum A, ut genom ny utrymningsvag i samma rum

Detta utrymningsforlopp ar baserat pa forhallandena efter uppforandet av den nya
utrymningsvagen i rum A.

Varseblivningstiden for personerna som befinner sig i rum A ar den tid det tar for
detektorn att aktivera. Detta har berdknats med hjalp av DetactT2 och indatavardena
presenteras i Tabell A.1 nedan.

Parameter Indata
Omgivningstemperatur [°C] 20
RTI-varde [(ms)"?] 0,5
Aktiveringstemperatur [°C] 24
Rumshojd [m] 3,2
Avstdnd till brand [m] 7,5
Tillvaxthastighet [W/s?] 62,5
Aktiveringstid [s] 61,7

Detektorn aktiverar alltsa efter ungefar en minut.

Eftersom personerna inte befinner sig i brandrummet kommer forberedelsetiden
sattas till 60 sekunder (Boverket 2, 2013), vilket d&ven ndmns i fall 1 ovan.

Forflyttningstiden har beraknats med hjdlp av ekvation A.8. Den forsta termen i
ekvation A.8 har forsummats i detta fall da det kommer bildas ko vid utrymningsvagen
och det ar detta som kommer spela roll for den totala tiden.

80 _
Lrorflyttning = m = 118 sekunder = 2 minuter
n = 80 personer

Forflyttningstiden blir ungefar 2 minuter och den totala utrymningstiden blir dirmed
enligt ekvation 2

tutrymning = 60 + 60 + 120 = 240 sekunder = 4 minuter

Den totala utrymningstiden i detta fall blir alltsa 4 minuter. Det betyder att
uppforandet av ny utrymningsvag i rum A gor att utrymningstiden minskar med 1
minut och 20 sekunder.

Sammanstallning av berakningarna

For att fa en 6versiktlig bild av handberakningarna redovisas resultaten av dessa i
tabell A.2 nedan.
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Tabell A.2 Redovisar tider [s] for utrymningen enligt handberdkningar i scenario A.

Varseblivningstid Forberedelsetid Forflyttningstid Utrymningstid

Fall 1 30 10 280 320
Fall 2 60 60 120 240
A.4. FDS-Simulering

Geometrin for brandscenario A har begransats till den brandcell dar branden antas
starta enligt figur 10. For att korta ner tiden for simulering har geometrin darefter
delats in i nio olika mesher. Uppdelningen av dessa mesher kan visas i A.2 och utgors
av de gula linjerna. Dorrar till rum A och D, se figur 15, forvantas 6ppnas efter en
fordrojning pa 7o respektive 40 sekunder och de dorrar som leder till det fria 6ppnas
efter 40 sekunder. Dessa antaganden grundas med hénsyn till den utrymningstid som
simulerats i Simulex. Rummet dar brandkallan befinner sig bestar av en lagre del med
2,4 meter i takhojd och en hogre del som har ett lutande innertak. Det lutande taket
har forenklats och approximerats att ligga pa fyra meters hojd. I 6vrigt galler de
antaganden som beskrivits i bilaga E.

Figur A.2 Oversiktsbild pa fordelningen av mesher i Pyrosim.
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Kritisk tid till brandgaslagrets hojd har tagits fram med hjalp av den slicefile for
temperatur som ligger pa 1,8 meters hojd. Eftersom brandgaslagrets hojd ar svar att
uppskatta utan tvazonsmodell har temperaturen pa brandgaserna anvants som
kriterium istallet for hojden, vilket anses som en rimlig forenkling. Denna parameter
anses bli kritisk i simuleringen dd temperaturen overstiger 80°C dar kobildning kan
tankas uppstd, exempelvis utrymningsvagar till det fria, korridorer och trapphus. I
Figur A.4 nedan ses tiden till kritiskt forhallande f6r brandgaslagret, detta uppnas
efter 2 minuter vid dorren till angransande rum vilket begransar utrymningen for de
som befinner sig i det rummet.
"7 smd 1fine =5 Een )
Smokeview 6.1.12 - Oct 1 2014 Slice
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Figur A.3 Kritisk tid fér brandgaslager i brandscenario A.

Efter foreslagen atgard genomforts och implementerats i FDS har nya férhallanden for
utrymning getts men tiden till kritiska forhdllanden har inte paverkats. Tiden ar
darmed daven 2 minuter i det atgardade scenariot.

Siktberdkningar
Den kritiska tiden for sikten ar ungefar 75 sekunder enligt simuleringen och kan ses i
Figur A.2, detta intraffar da sikten i caféet ar under tio meter i hela rummet.

I denna simulering antas rokspridning ske till, utéver den 6ppna ytan, tva ytterligare
klassrum med en fordrojning pa 40 sekunder respektive 1 minut och 10 sekunder.
Anledningen till den tidsskillnaden ar pa grund av att utrymning kan ske via de
rummen och ar da uppskattade med avseende pa reaktionstid och forflyttningstid
efter att detektor utlosts.
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Figur A.4 Bild pa kritisk tid for siktbarhet i scenario A.
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Bilaga B. Brandscenario B — Brand i korridor, byggnadsdel C

Nedan beskrivs och redovisas samtliga berakningar for scenariot brand i korridor i
byggnadsdel C.

B.1. Dimensionerande brand

For att ta fram en dimensionerande brand for detta scenario har det antagits att det ar
en soffa som boérjar brinna i korridoren pa vaningsplan tva. I Initial Fires (Sardqvist,
1993) finns det representativa effektkurvor for soffor och da har den soffa med hogst
effektutveckling, med en maxeffekt pa 3100 kW, valts for att branden ska skattas
konservativt. Soffans brandférlopp motsvaras av kurvan i Figur B.1 nedan.

Effektutveckling soffa

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figur B.1 Effektkurvor for soffor baserat pa experiment redovisade i Initial Fires (Sardqvist, 1993).

Berdkning av effektkurvan har sedan gjorts enligt ekvation A.1 genom att ldsa av
maxeffekt och tid till maxeffekt i B.1 ovan. Detta for att kunna rakna ut
tillvaxthastigheten.

—3100—0096kW 2
=780z~ /s
Q = 3100 KW

t=180s

Det har sedan antagits att soffan fortsatter brinna med maxeffekt tills branden slacks.
Detta for att branden ska skattas konservativt. Eftersom denna effekt ar forhdllandevis
hog och det ar osakert hur utrymmet kommer till att mobleras sa kommer korridoren
dimensioneras for att klara en brand pd 5 MW (Boverket 2, 2013).

B.1.1. Ventilationskontroll

Energin som kan utvecklas i rummet utan att extra syre tillfors beraknas enligt
ekvation A.2, A.3 och A.4 precis som i foregaende scenario.
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Den totala energin som kan frigoras i utrymmet utan att ny luft tillférs beraknas med
hjalp av ekvation A.2

E = 13100 * 358 * (0,23 — 0,10) * 1,2 = 732 M]
Vium =358 m’

Eftersom branden ocksa har en tillvaxtfas mdste denna tas hansyn till vid kontroll av
tillgang till luft. Tiden till maxeffekt, som anvands vid berakning av tillganglig luft,
berdaknas med hjalp av ekvation A.1

t= 5000—229 kund
= 10,09 sekunder

Energin som frigors under tillvaxtfasen beraknas med ekvation A.3
_ 0,096 * 2293
- 3

a = 0,096 kW/s*

=381 MJ

Den energi som frigors under brandférloppets maxeffekt ar da
732 — 381 = 351 MJ

Vid berdkning av tiden till branden har frigjort 351 MJ da det brinner med maxeffekt
ges av ekvation A.4.

_ 351107
5000

Q = 5000 kW

= 70 sekunder = 1 minut och 10 sekunder

Om dessa tva tider adderas fas den totala tid dd branden ar ventilationskontrollerad
229 + 70 = 299 =~ 5 minuter

Den totala tiden da branden ar ventilationskontrollerad ar alltsa 5 minuter. Detta
kommer inte att ske under utrymningsférloppet.

Berdkningarna har genomforts enligt ekvation A.5, A.6 och A.7 ovan.

Varmeledningstalet berdknas med ekvation A.7

h, = 9’3*105—57W 2K
k= T 285 /m

kpc = 9,3*10° W?s/m*K* (tegel)

t=285s
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kpc-vardet beror av vaggarnas material och vaggarna i korridoren bestar av tegel och
darfor ar detta varde valt (Karlsson och Quintiere, 2000).

Effekten till flashover berdknas genom anvandning av ekvation A.5 och A.6

1
Qro = 610 * (0,057 * 570 * 3,6 * V2)? = 7,8 MW

Qo =7,8%570 + 378 % 3,6 V2 ~ 6,4 MW

Ar =570 m’
Ay =3,6 m*
Hy=2m’

Branden ar placerad i en korridor dar dorrar och fonster ut till omgivningen oftast ar
stangda. Det kan dock antas att det ar ganska manga dorrar 6ppna in till mindre
kontor da det var det vid platsbesoket. Eftersom de 6ppna dorrarna leder in till andra
slutna utrymmen ar det svart att veta hur mycket luft som verkligen tillfors.
Ventilationsarean har antagits vara 3,6 kvadratmeter, 2 dorrar, for att det formodligen
kommer vara nagra 6ppna dorrar men de leder inte ut till det fria och darfor har det
antagits att 2 dorrar ar representativt for lufttillforseln. Héjden pa 6ppningen har satts
till 2 meter. Eftersom detta endast ar antagna varden kan effekten for 6vertandning
anses vara grovt skattad.

Enligt berdkningarna ovan varierar effekten for 6vertandning mellan 6,4 MW och 7,8
MW. Detta innebar att det inte finns risk for 6vertandning i utrymmet.

Alla beskrivningar av byggnaden nedan baseras pa figur 20.
Alla personer antas vid berdakning befinna sig i samma rum pd samma position.

For att ta reda pa vilken del av byggnadsdelen som tar langst tid att utrymma har tre
olika berdakningar gjorts med utgangspunkt i ekvation 2.

e Utrymning fran samst beldgna kontor i forhallande till utrymningsvag langst
ner till vanster, om utrymningsvag langst upp till vanster ar blockerad

e Utrymning fran samst beldgna kontor i forhallande till utrymningsvag langst
ner till hoger, om utrymningsvag langst upp till vanster ar blockerad

e Utrymning fran samst beldgna kontor i forhallande till utrymningsvag langst
ner till hoger

Det har valts att bara berakna utrymning via en av utgdngarna dd alla utrymningsvagar
ar tillgangliga. Detta for att det ar genom denna dorr flest personer kommer till att
vdlja vid utrymning och gangavstanden till respektive utrymningsvag inom
brandcellen ar korta.
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De berdakningar som kommer redovisas ar den utrymning som tar langst tid dd en
utrymningsvag ar blockerad och den utrymning som tar langst tid da alla nédutgangar
ar tillgangliga.

Fall 1 - Utrymning fran samst beldgna kontor i forhadllande till utrymningsvag
langst ner till vinster, om utrymningsvag langst upp till vanster ar blockerad

Detta ar det scenario som tar langst tid att utrymma da en nodutgdng ar blockerad.
Personalen som sitter pa kontoren i denna byggnadsdel kan antas inte se branden
vilket innebar att varseblivningstiden ar den samma som tiden till detektoraktivering.
Tiden till detektoraktivering har raknats ut med DetactT2, precis som i foregaende
scenario, och indataparametrarna redovisas i Tabell B.1 nedan.

Parameter Indata
Omgivningstemperatur [°C] 20
RTI-virde [(ms)”?] 0,5
Aktiveringstemperatur [°C] 24
Rumshgjd [m] 3,2
Avstand till brand [m] 75
Tillvaxthastighet [W/s?] 95,6
Aktiveringstid [s] 53,4

Tiden till detektoraktivering blir ungefar 6o sekunder, vilket dirmed ocksa blir
varseblivningstiden. Forberedelsetiden ar precis som i foregdende scenario 60
sekunder.

Forflyttningstiden berdknas pa samma satt som i scenario A ovan, alltsd genom
ekvation A.7.

41 83

trorfiyttning = 17275 + 09-11" 117 sekunder = 2 minuter

l=41m

vV =1,225 m/s

n = 83 personer
b =0,9m
f=11m

Forflyttningstiden blir enligt ovanstdende berdkningar ungefar 2 minuter. Vid
berdkning av total utrymningstid anvands ekvation 2.

tutrymning = 60 + 60 + 120 = 240 sekunder = 4 mimuter

Det tar alltsa totalt 4 minuter att utrymma byggnadsdelen i detta fall.
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Fall 2 - Utrymning fran samst beldgna kontor i forhallande till utrymningsvag
langst ner till hoger

Varseblivningstiden och forberedelsetiden ar de samma i detta fall som i fallet ovan.
Det som skiljer sig ar forflyttningstiden och darmed ocksa den totala utrymningstiden.
Forflyttningstiden berdknas, precis som ovan, med hjalp av ekvation A.7.

24 60

trorflyttning = 1225 + 09+ 11 = 80 sekunder

l=24m

v =1,225 m/s

n = 60 personer

b=o0,9m

f =11p/sm

Den totala utrymningstiden blir darmed

tutrymning = 60 + 60 + 80 = 200 sekunder = 3 minuter och 20 sekunder

Den totala utrymningstiden i detta fall blir 3 minuter och 20 sekunder. Skillnaden pa
utrymningstiden da alla utrymningsvagar ar tillgangliga och da en utrymningsvag ar
blockerad blir alltsa 40 sekunder.

Atgird paverkar varseblivningstiden

En atgard som ar gjord for detta scenario ar att tillvaxthastigheten har minskats vilket
innebar att detektionstiden okar. Ytterligare en atgard som gjorts som paverkar
varseblivningstiden ar att detektorerna har placerats med ett avstand pa max 10 meter,
vilket var 15 meter frdn borjan. Med dessa forandringar blir varseblivningstiden
ungefar 110 sekunder. Darfér kommer utrymningstiden i bada ovanstdende fall 6kas
med 50 sekunder, alltsd 4 minuter och 50 sekunder respektive 4 minuter och 10
sekunder.

Sammanstdllning av berakningarna

For att fa en oversiktlig bild av handberakningarna redovisas resultaten av dessa i
tabell B.2 och tabell B.3 nedan.

Varseblivningstid Forberedelsetid Forflyttningstid Utrymningstid

Fall 1 60 60 120 240
Fall 2 60 60 80 200
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Tabell B.3 Redovisar tider [s] for utrymningen enligt handberdkningar i scenario B efter atgard.

Varseblivningstid Forberedelsetid Forflyttningstid Utrymningstid
Fall 1 110 60 120 290
Fall 2 110 60 8o 250
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B.4. FDS-Simulering

Brandscenario B ar likt foregdende scenario begransat till dess brandcell, se figur 10. I
detta brandforlopp 6ppnas endast de dorrar som ar utrymningsvagar och tillgangliga.
Tidsfordrojningen fran det att detektorerna aktiveras ar 8o sekunder. Alla toaletter
och mindre utrymmen sdasom forrad och flaktrum halls stangda. Byggnadsdelen ar
fordelad pa 1 mesher och det brandscenario som har lagst antal celler. I 6vrigt galler
de antaganden som beskrivits i bilaga E.

Figur B.2 Oversiktsbild pa fordelningen av mesher i Pyrosim.
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Likt foregaende scenario har kritiskt forhallande f6r brandgaslagret valts att jamforas
med temperatur-slicefile. I detta fall nar brandgaslagret utrymningsvagen i den
vanstra korridoren, se Figur B.3, efter 1 minut och 25 sekunder.
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Figur B.3 Kritisk tid for brandgaslager i brandscenario B.

Efter foreslagen dtgiard genomforts och implementerats i FDS har en ny tid tagits fram
for kritiskt forhallande. Simuleringen visade pd en effektiv atgird da tiden for kritiskt
forhdllande forlangdes till 6 minuter, se Figur B.4. Forandring i tid jamfort med slow
blev saledes 4 minuter och 25 sekunder.
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‘Frame: 601
Time: 360.6

mesh: 1

Figur B.4 Kritisk tid fér brandgaslagret i atgardat brandscenario B.

Atgirden for brandscenario B forindrade tillvixthastigheten pa branden till slow fran
ultrafast-fast. Det gjordes en kanslighetsanalys pa tillvaxthastigheten for
brandscenario B dar tillvaxthastigheten sattes till medium for att underséka hur
kanslig dtgarden var och om dar finns en sakerhetsmarginal for utrymningstiden
gentemot kritiska forhdllanden. Den forandrade tillvaxthastigheten gav tiden 3
minuter och 15 sekunder till kritiska férhdllanden, se Figur B.s5.
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Figur B.5 Kritisk tid for brandgaslagret i kdnslighetsanalys for brandscenario B.

Siktberdkningar

Vid brand i byggnadsdel C:s korridor uppnas kritiska forhdllanden efter 55 sekunder. I
simuleringen uppstar kritiska forhdllanden da den vanstra samt storre delen av 6versta
delen av korridoren fér lag sikt enligt Figur B.6 nedan.
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Figur B.6 Bild pa kritisk tid for siktbarhet i scenario B.
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Bilaga C. Brandscenario C — Brand i korridor, byggnadsdel A

Nedan redovisas samtliga berdkningar som gjorts for detta brandscenario.

Den dimensionerande branden for detta scenario ar samma brand som i scenario B,
enda skillnaden ar att den ar placerad i ett annat utrymme. Darfor ar berakningarna
och antaganden for den dimensionerande branden samma i dessa tva scenarier.

C.1.1. Ventilationskontroll

Hur lange branden ar branslekontrollerad berdaknas pa samma satt som for branderna i
foregdende scenarier. Aven i dessa berikningar antas det att inget syre tillférs rummet
under brandforloppet. For att rakna ut energin som kan utvecklas i rummet anvands
ekvation A.2.

E = 13100 * 921 % (0,23 — 0,10) * 1,2 = 2510 MJ
Vium = 1228 m>

Precis som i foregdende scenarier madste det tas hdnsyn till brandens tillvaxtfas. Tiden
till maxeffekt, som anvands vid berdkning av tillganglig luft, beraknas med hjalp av
ekvation A.1.

t= 5000—229 kund
= 10,096 sekunder

Energin som frigors under tillvaxtfasen berdknas med ekvation A.3
0,096 * 2293
B 3

a = 0,096 kW/s*

=381 M/

Den energi som frigors under brandforloppets maxeffekt ar da
2510 — 381 = 2129 MJ

Vid berdkning av tiden till branden har frigjort 2129 MJ dd det brinner med maxeffekt
ges av ekvation A.4.

2129 %10°
5000

Q = 5000 kW

= 425 sekunder =~ 7 minuter

For att fa den totala tiden da branden ar ventilationskontrollerad adderas de bada
tiderna.

229 + 425 = 654 sekunder =~ 10 minuter och 50 sekunder
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Den totala tiden tills branden blir ventilationskontrollerad ar alltsa 10 minuter och 50
sekunder och dirmed kommer luften inte hinna ta slut under utrymningsférloppet.

Overtindningsberikningarna har genomforts pd samma sitt som i scenario A och B
ovan, alltsa genom anvandande av ekvation A.5, A.6 och A.7.

Varmeledningstalet berdknas genom ekvation A.7.

h, = 9’3*105—53W 2K
k= |T335 /m

kpc = 9,3*10° W?s/m*K” (tegel)

t=335s

kpc-vardet beror av vaggarnas material och vaggarna i korridoren bestar av tegel och
darfor ar detta varde valt (Karlsson och Quintiere, 2000).

Effekten for att na flashover blir, genom anvandning av ekvation A.5 och A.6, darmed

1
Qro = 610 % (0,053 x 1147 % 3,6 xV2)? = 10,7 MW

Qo = 7,8+ 1147 + 378 % 3,6 V2 ~ 10,9 MW

Ap =147 m*
Ay =3,6 m*
Hy=2m’

Branden ar placerad i en korridor med dorrar och fonster som oftast ar stangda och de
ventilationsoppningar som troligen skulle std 6ppna leder in till klassrum som ocksa ar
slutna utrymmen. Det betyder att det ar svart att avgora hur mycket luft som
egentligen tillsatts korridoren om dorrar in till klassrummen skulle sta 6ppna. Arean
pa ventilationsoppningarna har antagits vara 3,6 kvadratmeter, tva dorrar, och hojden
pa Ooppningarna har antagits vara 2 meter. Eftersom detta endast dr antagna varden
kan effekten for Gvertandning anses vara grovt skattad.

Berdkningarna visar att effekten for att 6vertandning ska ske varierar mellan 10,7 MW
och 10,0 MW. Det betyder att initialbranden inte kommer orsaka 6vertdndning i detta
utrymme.

Alla beskrivningar av byggnaden nedan baseras pa Figur 27.

I detta fall har det genomforts berdakningar pa fem olika fall for att se hur en blockerad
utrymningsvag skulle paverka forloppet. De fyra fallen som har berdaknats ar
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e Utrymning fran samst beldgna klassrum i forhdllande till utrymningsvag till
nasta byggnadsdel, langst till hoger i ritningen

e Utrymning fran samst beldgna klassrum i forhdllande till utrymningsvag till
ndsta brandcell, langst till vanster i ritningen

e Utrymning fran samst beldgna klassrum i forhdllande till utrymningsvag till
trapphuset

e Utrymning fran samst beldgna klassrum i forhdllande till utrymningsvag till
trapphuset da utrymningsvag in i nasta brandcell ar blockerad

e Utrymning fran samst beldgna klassrum i forhdllande till utrymningsvag till
trapphuset da utrymningsvag in i ndsta byggnadsdel ar blockerad

Det har valts att inte blockera utrymningsvagen ut i trapphuset da de andra
berdkningarna visat att denna utrymningsvag ar nodvandig for en tillfredstallande
utrymning och darfor far heller inte inredning placeras sd att det finns risk att denna
blockeras.

De tva berdkningar som kommer redovisas ar det fall som tar langst tid att utrymma
da ingen utrymningsvag ar blockerad och det fall som tar langst tid att utrymma om
varsta utrymningsvag ar blockerad.

Fall 1 - Utrymning fran samst beldgna klassrum i forhallande till utrymningsvag
till trapphuset da utrymningsvag in i nasta brandcell dr blockerad

Detta ar det fall som tar langst tid att utrymma da en nédutgang ar blockerad.
Personerna i detta scenario antas befinna sig i klassrummen och kommer darmed inte
se branden, darfor kommer varseblivningstiden bli den tid till detektorn aktiverar.
Detta har berdknats med hjalp av DetactT2 med f6ljande indata parametrar, se Tabell
C.1nedan.

Parameter Indata
Omgivningstemperatur [°C] 20
RTI-varde [(ms)”?] 0,5
Aktiveringstemperatur [°C] 24
Rumshéjd [m] 3,2
Avstand till brand [m] 7,5
Tillvaxthastighet [W/s?] 95,6
Aktiveringstid [s] 55,8

Detektorn kommer alltsa till att aktivera efter ungefar 6o sekunder vilket ocksa blir
varseblivningstiden. Precis som i foregdende scenario antas det att forberedelsetiden
ar 60 sekunder.

Nar utrymning sker via trapphusen kommer det inte vara dorrbredden och
personflodet genom dorren som ar den begransande faktorn for forflyttningstiden
utan det kommer att vara bredden och personflodet i trapporna. Bredden for dérrarna
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ut i trapphuset ar 3,2 meter och trappans bredd ar 2,05 meter. Enligt BBRAD ar
personflodet genom en dorr for personer som forvantas kianna till utrymningsvagen 1,1
p/sm och personflédet i en trappa ar 1 p/sm (Boverket 2, 2013). Bade trappans bredd
och personflode ar alltsd mindre an dorrens, vilket kommer att ge en langre
forflyttningstid. Da bredden pa trappan ansatts ar den 30 centimeter smalare an i
verkligheten. Detta ar for att det anses att hela trappbredden inte kan anvandas
effektivt (Boverket 2, 2013).

Forflyttningstiden beraknas enligt ekvation A.7 ovan.

30 227
Lrorfiyttning = 1225 + 1,75 % 1

= 154 sekunder =~ 160 sekunder

[=30m

vV =1,225 m/s

n = 227 personer

b=175m

f=1p/sm

Den totala utrymningstiden blir enligt ekvation 2 ovan

tutrymning = 60 + 60 + 160 = 280 sekunder = 4 minuter och 40 sekunder

Den totala utrymningstiden kommer alltsa till att bli 4 minuter och 40 sekunder.

Fall 2 - Utrymning fran samst beldgna klassrum i férhallande till
utrymningsvag till ndasta brandcell

Detta ar det fall som tar langst tid att utrymma da alla utrymningsvagar ar tillgangliga.
Varseblivningstid och forberedelsetid dr samma som i fallet ovan. Forflyttningstiden i
detta fall ar dairemot annorlunda. Eftersom avstdndet till utrymningsvagen fran samst
beldgna klassrum ar kort, kan den forsta termen i ekvation A.7 forsummas. Darmed
blir forflyttningstiden

180

trorflyttning = 11709 - 182 sekunder = 3 minuter

Forflyttningstiden blir i detta fall ungefar 3 minuter och den totala utrymningstiden
blir enligt ekvation 2 darmed

tutrymning = 60 + 60 + 180 = 300 sekunder = 5 minuter
Den totala utrymningstiden blir alltsa 5 minuter.

Vid jamforelse av dessa bada berdakningar ses det att det gar 1 minut och 20 sekunder
snabbare att utrymma byggnaden om alla utrymningsvagar ar tillgangliga an om en
utrymningsvag ar blockerad.
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Atgird paverkar varseblivningstiden

En dtgdard som dar gjord for detta scenario, precis som i scenario B, dr att
tillvaxthastigheten har minskats vilket innebar att detektionstiden 6kar. Ytterligare en
atgard som gjorts som paverkar varseblivningstiden ar att detektorerna har placerats
med ett avstand pa max 10 meter, vilket var 15 meter fran borjan. Med dessa
forandringar blir varseblivningstiden ungefar 120 sekunder. Darfor kommer
utrymningstiden i bada ovanstdende fall 6kas med 60 sekunder, alltsa 7 minuter och
20 sekunder respektive 6 minuter.

Sammanstallning av berakningarna

For att fd en 6versiktlig bild av handberdkningarna redovisas resultaten av dessa i
tabell C.2 och tabell C.3 nedan.

Varseblivningstid Forberedelsetid Forflyttningstid Utrymningstid
Fall 1 60 60 160 280
Fall 2 60 60 180 300

Varseblivningstid Forberedelsetid Forflyttningstid Utrymningstid
Fall 1 120 60 160 340
Fall 2 120 60 180 360
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C.4. FDS-Simulering

Brandscenario C ar likt foregaende scenario begransat till dess brandcell, se figur 11.
Forutsattningarna for dorrar ar densamma som for brandscenario B, det vill saga,
utrymningsvagar som leder vidare till nasta brandcell och ar tillgangliga efter en
fordrojning pa 8o sekunder. Eftersom branden ar placerad i den vanstra delen av
korridoren enligt Figur C.1 kommer brandgaserna forst stromma ut i trapphuset och
mojligen forsvara utrymning for personer fran ovanstdende plan. Detta ar dock nagot
som inte tagits hansyn till i simuleringarna. Brandcellen ar fordelad pa 16 mesher. I
ovrigt giller de antaganden som beskrivits i bilaga E.

Figur C.1 Oversiktsbild pa férdelningen av mesher i Pyrosim.
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Likt foregaende scenario har kritiskt forhallande f6r brandgaslagret valts att jamforas
med temperatur-slicefile. I detta fall nas kritiskt forhallande efter 1 minut och 40
sekunder vid trapphuset, se Figur C.2.
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Figur C.2 Kritisk tid fér brandgaslager i brandscenario C.
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Efter foreslagen atgiard genomforts och implementerats i FDS har en ny tid tagits fram
for kritiskt forhallande. Simuleringen visade pa en effektiv atgard da tiden for kritiskt
forhdllande forlangdes till 7 minuter och 25 sekunder, se Figur C.3.
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Figur C.3 Kritisk tid for brandgaslager i atgardat brandscenario C.

Likt brandscenario B gjorde dtgarden att tillvaxthastigheten sattes till en lingsammare
varpa en kanslighetsanalys kandes nédvandig. Den forandrade tillvaxthastigheten
medium gav tiden 4 minuter och 5 sekunder till kritiska férhdllanden, se Figur C.4.
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Figur C.4 Kritisk tid for brandgaslagret i kdnslighetsanalys f6r brandscenario C.

Siktberdkningar

Korridoren pa andra vaningen ndr kritiska forhallanden, som kan ses i Figur C.s5, efter
redan 1 minut och 5 sekunder. Detta ar ett valdigt snabbt forlopp da siktbarheten vid
1,8 meters hojd sjunker fran att vara storre an tio meter till mindre an fyra meter pa
cirka femton sekunder.
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Figur C.5 Bild pa kritisk tid for siktbarhet i scenario C
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Bilaga D. Brandscenario D — Brand i NO-sal

Nedan f6ljer samtliga handberdkningar for scenariot brand i NO-sal.
D .1 Dimensionerande brand

I detta scenario har det antagits att branden startar i en papperskorg och branden
sprids vidare till gardinerna och nar slutligen en skolbank.

Effekten for brand i papperskorg har likstallts med innehdllet ur en sopsack, vilket ger
en maxeffekt pd 140 kW som nds pa 60 sekunder (Karlsson och Quintiere, 2000). De
varden som anvands ar tagna ur Figure 3.10 i Enclosure Fire Dynamics och
experimentet ar gjort pa en sopsack som innehdller 1,17 kg skrap (Karlsson och
Quintiere, 2000). Effektkurvan visas i figur D.1 nedan.

Effektutveckling sopsack 1,17 kg
400
350
300
250
200
150
100

50

0 100 200 300 400 500 600

Figur D.1 Effektkurva baserad pa experiment som redovisas i Enclosure Fire Dynamics (Karlsson och
Quintiere, 2000).

For att rakna ut tillvaxthastigheten for brand i papperskorg har ekvation A.1 anvants.

0
a ~ 0,039 kW /s?

~ 602
Q =140 kW
t=60s

Det experiment som det har utgatts fran nar berakningar for brand i gardin ar den
som visas Figur D.2 nedan.
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Effektutveckling gardiner
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Figur D.2 Baserat pa experiment genomférda pa gardiner. Experimenten ar redovisade i Initial Fires
(Sardqyvist, 1993).

For berdkning av tillvaxthastigheten har precis som i fallet med papperskorgen
ekvation A.1 anvants.

—900—1kW 5
a=307= /s
Q = 900 kW
t=30s

For att berdkna brand i skolbank har det likstdllts med ett pallstallage pa 40
centimeter. Figur D.3 anvands for att ta fram effektutvecklingen och den roda
markeringen visar hur avlasningen har skett. Tillvixthastigheten har tagits ur Table
3.6 — Energy Release Rate Data i Enclosure Fire Dynamics (Karlsson och Quintiere,
2000) SOm ar 0,012.
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Figur D.3 Diagram 6ver hur effektutvecklingen for pallstillage varierar med hdjden, diagrammet baseras
pa ett diagram ur Enclosure Fire Dynamics (Karlsson och Quintiere, 2000).

Med ekvation A.1 har tiden till maxeffekt raknats ut.

t= 1500—354 kund
= ooz~ sekunder

Eftersom det ar svart att veta hur lokalen kommer att mobleras kommer effekten 3000
kW viljas i berakningarna nedan. Detta for att skatta riskerna konservativt.

D.1.1. Ventilationskontroll

Antaganden som gjorts vid dessa berdakningar ar de samma som vid berakningar av
ventilationskontroll i foregdende brandscenarier. Energin som kan utvecklas i rummet
berdknas enligt ekvation A.2.

E = 13100 * 190 = (0,23 — 0,10) * 1,2 = 388 MJ
Vium =190 m*

Precis som i de foregdende tre scenarierna maste det tas hansyn till brandens
tillvaxtfas. Tiden till maxeffekt, som anvands vid berdakning av tillganglig luft, berdknas
med hjalp av ekvation A.1

t= 3000—500 kund
= ooz~ sekunder

Energin som frigors under tillvaxtfasen beraknas med ekvation A.3

0,012 * 5003
E=—"""_"_

=500 M
3 J
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a = 0,012 kW/s*

Detta betyder att branden inte kommer till att nd maxeffekt utan luften kommer till
att ta slut innan. Tiden till branden blir ventilationskontrollerad berdknas darmed
med hjalp av ommoblering av ekvation A.3

t= S/z*jfj = 460 sekunder = 7 minuter och 40 sekunder

Den totala tiden tills branden blir ventilationskontrollerad ar alltsa 7 minuter och 40
sekunder och dirmed kommer luften inte hinna ta slut under utrymningsférloppet.

Precis som i foregdende scenarier har 6vertindningsberdakningarna genomforts med
hjalp av ekvation A.5, A.6 och A.7.

Varmeledningstalet berdknas med ekvation A.7.

kpc = 2*10° W?s/m*K* (betong)
t=590s

kpc-vardet beror av vaggarnas material och vaggarna i klassrummet bestar av betong
och darfor ar detta varde valt (Karlsson och Quintiere, 2000).

Genom berdkning av ekvation A.5 och A.6 f3s f6ljande resultat

Qro = 610 * (0,058 * 229 * 1,6 * x/i)% ~ 4,2 MW
Qo =78%230+378%1,6 V2 ~ 3,1 MW

Ar =229 m’

Ay =2,8m?

Hy=2m’

Eftersom branden ar placerad i ett klassrum kan det antas att ett fonster ar 6ppet.
Aven en dorr antas vara 6ppen. Diarmed har arean antagits vara 2,8 kvadratmeter och
hojden pa 6ppningen har satts till 1,6 meter. Eftersom detta endast ar antagna varden
kan effekten for 6vertandning anses vara grovt skattad.

For att 6vertandning ska ske i utrymmet kravs det effekt pa mellan 3,1 MW och 4,2
MW. Eftersom den dimensionerande branden ar 3 MW finns det liten risk att
overtandning i utrymmet uppstdr. Dock kan det forvantas inte intraffa da vardet 3
MW ligger under undre gransen och alla berdknade varden ar konservativt skattade.
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Alla efterfoljande beskrivningar av byggnaden baseras pa figur 34.

Eftersom branden sker i ett klassrum kommer ingen av utrymningsvagarna att
blockeras. De tva fallen som har granskats ar foljande

¢ Utrymning fran brandrum ut genom utrymningsvag in till ndsta byggnadsdel,
langst till hoger i ritningen
e Utrymning fran bildsal ut genom utrymningsvag till trapphuset

Eftersom varseblivnings- och forberedelsetiden i brandrummet ar betydligt kortare an
i bildsalen kommer det sistnamnda fallet att ta langst tid att utrymma och det ar ocksa
detta fall som kommer att redovisas.

Fall 1 - Utrymning fran bildsal ut genom utrymningsvag till trapphuset

Eftersom personerna har inte ser branden kommer varseblivningstiden vara, precis
som i foregdende scenarier, tiden till detektoraktivering. Aven denna géng ar
aktiveringstiden berdknad med DetactT2 och indataparametarna redovisas i Tabell D.1
nedan.

Parameter Indata
Omgivningstemperatur [°C] 20
RTI-varde [(ms)”?] 0,5
Aktiveringstemperatur [°C] 24
Rumshojd [m] 3,2
Avstand till brand [m] 4
Tillvaxthastighet [W/s?] 12
Aktiveringstid [s] 67,8

Varseblivningstiden kommer alltsa till att vara ungefar 70 sekunder. Forberedelsetiden
kommer precis som i samtliga foregaende scenarier att sattas till 6o sekunder.
Forflyttningstiden berdknas som vanligt med hjalp av ekvation A.7. Precis som i
foregdende scenario kommer den begransande faktorn i term tva vara trappan.
Trappan ar smalare dn dorren och forflyttningshastigheten ar ocksa lagre.

22,5 60

trorfiyttning = 1275 + 1371 = 65 sekunder

[=225m
vV =1,225 m/s
n = 60 personer

b=1,3m
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f=1p/sm

Forflyttningstiden i detta fall ar ungefar 50 sekunder och den totala utrymningstiden
blir darmed

tutrymning = 70 + 60 + 65 = 195 sekunder = 3 minuter och 15 sekunder

Det tar alltsd 3 minuter och 15 sekunder for personerna i detta scenario att sitta sig i
sakerhet.

Sammanstdllning av berdkningarna

For att fa en oversiktlig bild av handberdkningarna redovisas resultaten av dessa i
tabell D.2 nedan.

Tabell D.2 Redovisar tider [s] for utrymningen enligt handberdkningar i scenario D.

Varseblivningstid Forberedelsetid Forflyttningstid Utrymningstid
Fall 1 70 60 65 195

D.4. FDS-Simulering

Brandscenario D ar likt foregdende scenario begransat till dess brandcell, se figur 12.
En av de storsta skillnader gentemot foregdende brandscenarier ar att ingen
utrymningsvag naturligt blockeras eftersom branden ar placerad i NO-salen. Efter
detektoraktivering 6ppnar dorren till hoger med 30 sekunders fo6rdrojning och
dorrarna som leder till trapphuset samt ut till taket med 8o sekunders fordrojning.
Brandcellen ar fordelad pa 11 mesher, se figur D.4. [ 6vrigt giller de antaganden som
beskrivits i bilaga E.

Figur D.4 Oversiktsbild pa fordelningen av mesher i Pyrosim.

Likt scenario A har kritiskt forhdllande for brandgaslagret valts att jamforas med
temperatur-slicefile. I detta fall har tiden till kritiskt forhdllande tagits da
brandgaslagret nar ut genom NO-salen eftersom da uppstar problem for den mgjliga
kobildningen i korridoren. Tiden for detta forhallande blev 3 minuter, se Figur D.5.
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Smokeview B.1.12 - Oct 1 2014 Slice
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Figur D.5 Kritisk tid fér brandgaslager i brandscenario D.

Siktbercékningar

Vid granskning av simulering D ges att kritiska forhallanden for siktbarheten uppnas
vid cirka 2 minuter och 10 sekunder, det ar vid denna tidpunkt som sikten understiger
5 meter i princip hela korridoren som angransar till klassrummet pa 1,8 meters hojd, se
figur D.6.
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Figur D.6 Bild pa kritisk tid for siktbarhet i scenario D.
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Bilaga E. FDS

FDS6 ar den senaste och gallande versionen i rapporten. I samtliga simuleringar har
vaggarnas egenskaper satts till tegel, de termiska egenskaperna for tegel har tagits fran
An Introduction to Fire Dynamics (Drysdale, 2011). Golv och tak antas vara betong och
satts till den forinstallda "Concrete” som finns forinlagt i Pyrosim, vardena fran
Pyrosim har jamforts med de fran An Introduction to Fire Dynamics och ar valdigt
snarlika varandra (Drysdale, 2011). I samtliga simuleringar konstruerades
brandcellerna i Pyrosim med hjalp av ritningar i CAD for att fd ut ratt dimensioner.
Ingen hdnsyn tas till de brandgaser som kan tankas floda vidare till ndsta brandcell da
berdakningstiden hade blivit alldeles for lang. Tiden for simuleringarna sattes fran
borjan till 600 sekunder for att se hur langt brandférloppet blev innan kritiska
forhallanden uppndddes. Forbranningen antas ske i polyuretan och de termiska
egenskaperna for detta ar taget fran Enclosure Fires (Bengtsson, 2015). I tabell E.1
nedan redovisas de termiska materialegenskaperna for tegel, betong och polyuretan.

Tabell E.1 De termiska materialegenskaperna for tegel, betong och polyuretan i simuleringar.

Materialegenskaper Tegel Betong Polyuretan |
Densitet [kg/m’] 1600 2280 30

Specifik vairmekapacitet [kJ/(kg*K)] 0,84 1,04 L4
Konduktivitet [W/(m*K)] 0,69 1,8 0,034
Emissivitet [-] 1,0 0,9 0,017

En av de forenklingar som gjorts ar att dorrarna ar satta till materialet tegel. Alla
brandscenarier ar konstruerade med att tva eller fler dorrar 6ppnar med viss
fordrojning kopplat till nar rokdetektorn aktiveras. Detta medfor att ett fatal dorrar ar
staingda under hela brandforloppet och att den totala arean inte blir stor i jamforelse
med den totala vaggarean och pad sa vis paverkas inte brandférloppet i ndgon markbar
utstrackning. Typen av detektor som anvants for simuleringarna ar en joniserande
rokdetektor som finns inlagd i FDS som ”"Cleary Ionization I1”. Det finns en viss
problematik med att uppskatta detektionstiden for rokdetektorer i FDS, exempel pa
problematiken adr bland annat att forstaelsen for produktion och transport av rok i
tidigt skede ar begransad, detektorer reagerar olika beroende pa uppbyggnad for
parametrar sasom rokdensitet, storleksfordelning pa sotpartiklar, sotpartiklarnas
komposition etc. (NIST, 2015). Osdkerheten kopplat till detta har gjort att
utrymningstiden i simuleringarna har beraknats med hjalp av detactT2 istallet.

Det valda brénslet i FDS ar polyuretan, detta dr grundat pa att det ar vanligt
forekommande att mobler till stor del innehaller denna typ av plast. Det ar ett
konservativt antagande eftersom mobler aven till viss del bestar av tra som har en
lagre sotproduktion dn polyuretan. En jamforelse mellan tra och polyuretan har
sammanstallts i tabell E.2 nedan. Egenskaperna har tagits fran tabell 3-4.14 i
Handbook of Fire Protection Engineering, ett medelvarde for de sex stela polyuretan
(GM29 - GM43) och furu har valts (SFPE, 2002).
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Egenskaper Tra Polyuretan

Ysoot [g/z] 0,015 0,118
Yeo [g/g] 0,005 0,036
AHC [1g/g] 8,7 7,1

Denna jamforelse pavisar skillnaden i sotproduktion mellan trd och polyuretan. Det
konservativa antagandet att branslet endast bestar av polyuretan ger cirka tio gdnger
hogre sotproduktion.

De otdtheter som finns i byggnaden, som uppstar i samband med byggandet, ar
forsummade och detta medfor att roken begransas till den givna geometrin. Brandens
placering ar vald sa att den blockerar minst en av utrymningsvagarna i alla
simuleringar forutom branden i NO-salen.

Siktbarhet ar delvis en subjektiv parameter eftersom lokalt kan kritiskt forhallande
uppnads innan det uppnas for hela rummet. [ samtliga simuleringar har kritiskt
forhallande for siktbarheten uppndtts da i princip hela rummet understigit det satta
gransvardet, fem respektive tio meter. Detta varde har tagits fram med hjalp av den
slicefile som sattes pa hojden 1.8 meter.

Verifiering av cellstorlek

Cellstorlek ar en viktig parameter i FDS for att kunna dterge resultat som speglar den
patankta branden. Beroende pa cellernas storlek kan det kravas fler submodeller och
vissa av dessa for med sig stora osdkerheter. Nar rorelser och objekt ar mindre an
cellen kommer dessa forsummas och istdllet ersittas av empiriskt framtagna
submodeller.

En av de verifieringar som bor goras for att se om utdatan fran FDS ar godtagbar ar att
undersoka om gridoberoende har uppnatts for en simulering. Processen for att
undersoka detta, bygger pd att andra cellstorlek i simuleringen i flera steg tills
resultatet inte dandras namnvart langre. Det en valdigt tidskravande arbetsgang
eftersom i detta fall fyra olika scenarier undersokts och pa grund av den
tidsbegransning som foreligger arbetet har inte detta kunnat goras.

Brandens karakteristiska diameter ar ett dimensionslost tal som har en stark koppling
mellan den optimala cellstorleken i FDS och brandens storlek. Ekvationen for detta tal
kan ses i ekvation E.1 nedan.
D* = (L)é Ekvation E.1

PooCooTooVd
Med hjilp av D' i ovanstaende ekvation kan cellstorlek fér simulering bestimmas

genom D/dx. Enligt Kvalitetsmanual for brandtekniska analyser vid svenska
kdrntekniska anldggningar bor kvoten ligga runt 10 - 20 ndra branden. (Frantzich &
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Nystedt, 2011). Tabell E.3 nedan visar det intervall cellernas storlek bor ligga inom for
att uppna den ovan namnda kvoten.

Tabell E.3 Berdkning av D*/kvot for att bestimma cellstorlek [m] for simuleringarna.

Brandscenario D*

A

B
C
D

I simuleringarna har en grid med cellstorlek pd 10 cm anvants nara branden vilket
pavisar en tillracklig storlek i forhallanden till D*.

1,831617
1,831617
1,831617
1,493122

D*/10

0,183162
0,183162
0,183162
0,149312

D*/15

0,122108
0,122108
0,122108
0,099541

D*/20

0,091581
0,091581
0,091581
0,074656
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Bilaga F. DetactT2

DetactT2 anvands for att berdkna tiden till att rokdetektorerna aktiverar.
Detektorernas aktiveringstid berdknas dven med hjalp av FDS och dessa tider kommer
att jamforas for att sedan valja den mest rimliga aktiveringstiden som
varseblivningstid. Det ska tas i beaktning att DetactT2 ar en grov forenkling av
verkligheten och darfor ar det viktigt att resultaten granskas och jamfors med
aktiveringstiden som berdaknas med hjalp av FDS.

Vid anvandning av DetactT2 gors en del antaganden. Programmet antar att
kdnselelementet endast varms upp av takstrdlen och ingen hansyn tas till virmen i det
ovre brandgaslagret. Ett annat antagande ar att forhdllandet mellan
masskoncentrationen partiklar och temperaturen i rummet ar konstant. Ingen hansyn
tas till att aerosolpartikelproduktionen beror av bransle och forbranningsférhallanden.
Modellen tar heller inte hansyn till att olika detektorer reagerar pa olika
partikelegenskaper. (Nilsson och Holmstedt, 2007)

De indataparametrar som behovs for att aktiveringstiden ska kunna berdknas ar
foljande

e Omgivningens temperatur [°C]

e RTI - Response Time Index [(ms)"?]

e Detektorns aktiveringstemperatur [°C]

e Takhojden [m]

e Avstadndet fradn branden till detektorn [m]
e Brandens tillvaxthastighet [W/s’]

Omgivningens temperatur, RTI-vardet och detektorns aktiveringstemperatur ar
samma i alla fyra scenarion. Avstdndet fran branden till detektorn dar samma i tre av de
fyra scenarierna och de andra tva parametrarna dr scenarioberoende.

Omgivningens temperatur ar satt till 20 grader da detta ar ett varde som ar vanligt i
inomhusmiljo.

RTI-vardet ar ett matt pa ett kinselelements troghet. Ett kinselelement med lagt RTI
varms upp fortare och aktiverar dirmed fortare dn ett kanselelement med hogt RTI.
(Sardqvist, 2006) Eftersom aktiveringstiden berdknas pa rokdetektorer ar RTI-vardet
ar satt till 0,5 (ms)"2 Detta for att kinselelementet ska f3 s& snarlik temperatur som de
omgivande brandgaserna som méjligt. (Nilsson och Holmstedt, 2007).

Det har gjorts manga experiment for att undersoka vid vilken motsvarande
temperaturokning en rokdetektor aktiverar. I handbocker och liknande ar det ofta en
temperaturokning pa mellan 10 och 15 grader som ar foreslagen, men dessa varden
baseras pa forsok som ar genomforda pa sjuttio- och attiotalet. Senare gjorda
undersokningar visar att en temperaturkning mellan 4 och 5 grader ar mer rimlig
med nyare detektorer. (Nilsson och Holmstedt, 2007) Vardet som valts ar 4 grader,
detta for att dven dessa undersokningar borjar bli gamla och dagens detektorer
reagerar formodligen pa en temperaturokning mellan 2 och 3 grader.
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Avstandet mellan detektorerna har bestamts till 15 meter och om branden &ar placerad
mittemellan tva detektorer kommer maxavstandet att bli 7,5 meter. Detta ar det varde
som anvands i tre av scenarierna. I scenariot brand i NO-sal har detektorn placerats
mitt i klassrummet och avstandet till branden har darmed satts till 4 meter.

D34 atgarder genomforts har avstandet fran brand till detektor dndrats for att
kompensera for den lagre tillvaxthastigheten som okar detektionstiden. Avstandet
mellan detektorerna i korridorer har da satts med ett avstaind mellan varandra pa max
10 meter, alltsa ett avstand fran brand till detektor pa max 5 meter.
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Bilaga G. Simulex

I detta stycke beskrivs de olika indataparametrarna som anvants i Simulex-
simuleringarna, inklusive de forandringar som gjorts i kanslighetsanalysen.

Kroppsstorlek

I simulex definieras de olika individernas kroppsstorlek efter tre cirklar enligt tabell
G. nedan. Kroppsstorlekarna for dessa individer ar dven angivna med en 20 % 6kning
for de nya simuleringarna i kdnslighetsanalysen. For mattbeskrivning se Figur G.1.

Tabell G.1 Kroppsstorlek vid normala férhallanden och vid 20 % 6kning fér berakningar i Simulex [m].

Male Female Child Disabled
| Original +20% Original +20%  Original +20%  Original +20%
Rb | 0,27 032 | 024 029 | 0,21 025 | 0,25 0,30
Rt | 0,6 019 | 0,14 017 | 012 014 015 0,18
Rs | 0,0 012 | 0,09 o1 | 0,07 0,08 | 0,10 0,12

Cirkelns
centrum

Figur G.1 Mattbeskrivning for simulerade individer i Simulex.
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Ganghastighet

Ganghastighet vid 30 % minskning. Gdnghastigheten i [m/s] for de olika individerna
beskrivs i Tabell G.2 "Nedfor” och "uppfor” ar kompensationsfaktorer som
multipliceras med hastigheten vid plan ging for att fa fram individernas ganghastighet
da de gar uppfor och nedfor trappor. Raden "Variation” beskriver storleken pa den
inbordes slumpmadssiga variationen vid plan ganghastighet.

Male
Normal -30%
Plant [m/s] | 1,35 0,94

Nedfor 0,6 0,42
Uppfor 0,5 0,35
Variation 0,2 0,2

Kanslighetsanalys

Female Child

Normal
1,15
0,6

0,5
0,2

-30% Normal -30%
0,81 0,9 0,63

0,42 0,6 0,42
0,35 0,5 0,35
0,2 0,3 0,3

Disabled
Normal -30%
0,8 0,56
0,4 0,28
0,4 0,28
0,37 0,37

I tabell G.3 nedan redovisas alla utrymningstider inklusive kanslighetsanalysernas

varden.

Innan atgard
Scenario A - Café

Scenario C - Korridor van 2

Efter atgard

Scenario A - Café
Antal Utrymmande
Forflyttningshastighet
Forberedelsetid
Kroppsstorlek

Antal med
funktionsnedsattning

Scenario C - Korridor van 2
Antal Utrymmande
Forflyttningshastighet
Forberedelsetid
Kroppsstorlek

Antal med
funktionsnedsattning

3:36,8

4:04,5

2:24,2
2:41,7
2:41,3
2:50,9
2:53,6
2:23,7

4:55,6
5:38,6
5:47,9
5:14,4
5:32,5
4:52,2

Scenario B - Personalrum

Scenario D - No vdn 3

Scenario B - Personalrum
Antal Utrymmande
Forflyttningshastighet
Forberedelsetid
Kroppsstorlek

Antal med
funktionsnedsattning

Scenario D - No vdn 3
Antal Utrymmande
Forflyttningshastighet
Forberedelsetid
Kroppsstorlek

Antal med
funktionsnedsattning

03:27.7

2:27,6

4:31,0
4:56,0
5:24,9
5:02,7
4:41,4
4:39,9

2:28,5
2:39,9
3:28,9
2:48,1
2:53,7
2:24,5
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Bilaga H. Stralningsberakningar

Vid berdkning av stralning gentemot forbipasserande som utrymmer har berdkningar
genomforts pa tva olika satt. Som tidigare namnts i rapporten ar kritisk stralningsniva
2,5 kW/m? eller 1 kW/m* i kombination med 60 kJ/m* vid kortvarig exponering. Det
som berdknas med hjalp av dessa varden ar avstandet fran branden dar dessa kriterier
uppnas.

Alternativ 1
Det forsta berdkningssattet ar berakning fran platta till punkt. Med hjalp av ekvation
H.1 (Karlsson och Quintiere, 2000) nedan tas flamhojden fram.

L =0,2350%/°> —1,02D Ekvation H.1

Denna formel anvands egentligen for att berdkna flamhojd for polbrander, sa vid
anvandning av formeln vid dessa berakningar anses det vara en grov forenkling.
Diametern pa branden antas vara 1,5 meter.

Scenario A, Boch C

L = 0,235 % 50002/5 — 1,02 = 1,5 ~ 5,6 meter
Q = 5000 kW

D =15m

Effekten i de tre forsta scenarierna ar den samma sa flamhojden dandras endast med
brandens diameter. Eftersom det ar en parameter som ar svar att anta kommer alla tre
diametrar antas vara lika darmed kommer ocksa flamhojdsberdkningen bli samma for
alla. Eftersom takhojden varierar i alla scenarier kommer flamhojden att variera trots
berdkningarna. Dock varierar takhojden inte sa mycket och darfor kommer det antas
att takhojden ar den samma for alla. Scenario B har hogst i tak, 3,2 meter, och det ar
denna hojd som kommer anvandas i vidare berdakningar for att rakna konservativt.

Scenario D

L = 0,235 % 3000%/% — 1,02 * 1,5 ~ 4,2 meter
Q = 3000 kW

D =15m

Effekten i scenario D skiljer sig frdn de Gvriga tre scenarierna. Dock blir flamhojden
aven i detta fall hog och 6verstiger takhojden, darfor kommer det antas samma
flamhdgjd for scenario D som for de 6vriga scenarierna. Diametern ar ocksd antagen till
det samma vilket innebar att foljande berakningar kommer bli identiska for alla fyra
scenarier.

Avstandet till branden sd att kritiska nivaer klaras berdknas med hjalp av ekvation H.2
nedan (Drysdale, 20m1).

E = QeoT* Ekvation H.2
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Genom ommoblering av ovanstdende ekvation loses synfaktorn ut och beraknas.
Temperaturen har antagits uppga till 8oo grader Celsius och emissiviteten har antagits
vara 1.

2500
1%567 %1078 x 10734

¢ = ~ 0,033

T =1073K
E = 2500 kW/m?
£=1

Eftersom stralningen berdknas fran mitten av plattan delar man denna i fyra delar, i
detta fall ar alla dela lika stora, sa att dessa mots i mitten, se Figur H.1 nedan.

‘\

Figur H.1 Illustrativ bild pa hur plattan delas upp (Drysdale, 2011).

Varje platta avger lika mycket stralning

0,033 0.008
4 ~ Y,
Ekvationerna for att komma fram till synfaktorn via tabell 2.8 (Drysdale, 2011) dr som
foljer
s=4 Ekvation H.3
Ly
o = 2L Ekvation H.4
Dstrﬁlning

Det som soks ar D i ekvation H.4, vilket ar avstandet fran flamman till dar kritiska
stralningsnivaer uppnas.



0,75

S=—=0,47
1,6

Ly =0,75m

LZ = 1,6 m

Med hjalp av tabell 2.8 (Drysdale, 2011) tas alfa-vardet fram och sedan kan avstandet
beraknas med hjalp av ekvation H.4 ovan.

0,75* 1,6
Dstrélning = T 0027 ~ 6,7 meter

a = 0,027

Alternativ 2

Det andra berdkningssattet ar taget ur Selecting Design Fires (Staffansson, 2010). I
denna metod antas det att stralningen rdaknas fran en punktkalla i flammans centrum
pa halva hojden fran bransleytan. Foljande ekvation har anvants vid berdkningarna.

XrQ

po— Ekvation H.5

S
q r=

Precis som vid berakningsalternativ ett ar det avstandet till kritiska férhallanden som
ar intressant, alltsa R i ekvation H.5 ovan. Brandens stralningsandel antas vara 30 % av
den totala effektutvecklingen. Eftersom avstandet till kritiska forhallanden med detta
berdakningssatt beror av effekten kommer scenario A, B och C na kritiska forhdllanden
vid samma avstdnd da branden i dessa scenarier har samma effekt. Branden i scenario
D har lagre effekt vilket ocksa kommer gora att avstandet till kritiska forhallanden blir
kortare.

Scenario A, Boch C

o 0325000
T |4xmx25 meter

XT = 073
Q = 5000 kW
q", =2,5 kW/m*

Scenario D

p_ [03%3000
= 4*n*2,5~ ,4 meter

Xr =03
Q = 3000 kW

LI



q", = 2,5 kW/m?

Enligt dessa berdkningar kommer avstandet till kritiska forhallanden for scenario A, B
och C hamna nagonstans mellan 6,7-6,9 meter och for scenario D nagonstans mellan
5,4-6,7 meter.

Stralning fran brandgaslagret

Aven stralningen fran brandgaslagret har beriknats for att kontrollera att virdena inte
overstiger de kritiska forhallandena. Precis som i alternativ 1 ovan berdknas
stralningen med ekvation H.2.

Kritiska forhallanden for temperaturen ar 8o grader och om denna temperatur
overskrids anses utrymningen inte vara sdker. Darfor kommer temperaturen pa
brandgaslagret till att sdttas till 8o grader for att kontrollera att stralningen inte blir
kritisk fore temperaturen.

Det ar svart att avgora pa vilken hojd brandgaslagret ar da kritiska temperaturen
uppnads. Darfor kommer en synfaktor pd ett att antas for att skatta stralningsdosen
konservativt. Aven emissiviteten kommer att ansittas till ett.

Stralningsberdkning blir da enligt ekvation H.2

E=1%1%5,67*1078«353% = 882 W /m?

E=1
d=1
T'=353K

Enligt berakningen ovan kommer strdalningen, da temperaturen i brandgaslagret ar 8o
grader, inte Overstiga kriteriet for 1dngvarig strdlningsexponering, 1 kW/m”.
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Bilaga |. Berakning av dorrbredder

[ tabell 1.1 nedan redovisas berdkningar av minsta dérrbredd och maximal
utrymningsbelastning med avseende pa utrymningsbredd. Enligt BBR sd maste
byggnaden dimensioneras med fallet att en dorr ar blockerad, sa vi har valt att bortse
fran den utrymningsvag som bendmns som trapphus tre pa figur 4 (Boverket 1, 2011).
Aven den nya foreslagna utrymningsvigen pa plan 2 r exkluderade i tabell 1.1

Tabell I.1 Minsta dorrbredd och maximal utrymningsbelastning med avseende pa utrymningsbredd.

27 Minsta Total dorrbredd Maximal Nuvarande
dorrbredd [m] [m] utrymningsbelastning | belastning

3 1,20 1,60+0,90=2,50 (1,60+0,90)x150=375 95
2 1,20 2,05%2+0,90=5,00 (2,05%x2+0,90)X150=553,5 = 95+355=450
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Bilaga J. FDS Indatafil till Simulering A

I foljande bilaga redovisas ett exempel pa en FDS indatafil. Indatafilen som foljer ar
fran scenario A, brand i café/samlingslokal.

&HEAD CHID="sim1_ifine'/
&TIME T _END=600.0/
&DUMP RENDER_FILE='sim1_ifine.ge1', DT_RESTART=300.0/

&MESH ID='MESHo1', [JK=112,34,14, XB=0.0,22.4,1.0,7.8,0.0,2.8/
&MESH ID='MESHo03, IJK=39,28,12, XB=14.6,22.4,7.8,13.4,0.0,2.4/
&MESH ID='MESHo2', [JK=11,67,12, XB=22.4,24.6,0.0,13.4,0.0,2.4/
&MESH ID='MESHo06', IJK=51,65,14, XB=14.4,24.6,28.8,41.8,0.0,2.8/
&MESH ID='MESHo7', IJK=67,62,15, XB=1.0,14.4,28.8,41.2,0.0,3.0/
&MESH ID='MESHo08/, JK=68,156,42, XB=1.0,7.8,13.2,28.8,0.0,4.2/
&MESH ID='MESH', [JK=58,77,13, XB=14.6,26.2,13.4,28.8,0.0,2.6/
&MESH ID='MESHo4, IJK=68,27,12, XB=1.0,14.6,7.8,13.2,0.0,2.4/
&MESH ID='MESHos5', [JK=68,156,42, XB=7.8,14.6,13.2,28.8,0.0,4.2/

&REAC ID="POLYURETHANE_REAC/,
FYI='SFPE Handbook, GM27',
FUEL='REAC_FUEL',

C=1.0,

H=1.7,

0O=0.3,

N=0.08,
CO_YIELD=0.042,
SOOT_YIELD=0.198/

&PROP ID='Cleary lonization I1',

QUANTITY='"CHAMBER OBSCURATION/,

ALPHA_E=2.5,

BETA_E=-0.7,

ALPHA_C=0.8,

BETA_C=-0.9/
&DEVC ID='smoke1’, PROP_ID='Cleary lonization It', XYZ=5.6,10.4,2.2/
&DEVC ID='smoke2', PROP_ID='Cleary lonization I1', XYZ=9.6,18.0,3.8/
&DEVC ID='smoke3', PROP_ID='Cleary lonization I1', XYZ=4.6,25.6,2.2/
&DEVC ID="THCP', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=1.6,28.2,0.2/
&DEVC ID="THCPo1', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=1.6,28.2,0.4/
&DEVC ID="THCPo2', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=1.6,28.2,0.6/
&DEVC ID="THCPo3', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=1.6,28.2,0.8/
&DEVC ID="THCPo4', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=1.6,28.2,1.0/
&DEVC ID="THCPos5', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=1.6,28.2,1.2/
&DEVC ID="THCPo6', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=1.6,28.2,1.4/
&DEVC ID="THCPo7', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=1.6,28.2,1.6/
&DEVC ID="THCPo8', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=1.6,28.2,1.8/
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&CTRL ID='opening1’, FUNCTION_TYPE="TIME_DELAY', DELAY=40.0,
LATCH=.FALSE., INPUT_ID="latch'/

&CTRL ID='latch', FUNCTION_TYPE='ALL', LATCH=.TRUE., INPUT _ID='or'/
&CTRL ID='or', FUNCTION_TYPE='ANY', LATCH=.FALSE.,
INPUT_ID='smoke1','smoke2','smoke3s'/

&CTRL ID='opening2', FUNCTION_TYPE="TIME_DELAY', DELAY=40.0,
LATCH=.FALSE., INPUT _ID="latch'/

&CTRL ID='opening3’, FUNCTION_TYPE="TIME_DELAY', DELAY=40.0,
LATCH=.FALSE., INPUT _ID='latch'/

&CTRL ID='opening4', FUNCTION_TYPE="TIME_DELAY', DELAY=70.0,
LATCH=.FALSE., INPUT _ID='latch'/

&MATL ID="Brick/,
SPECIFIC_HEAT=0.84,
CONDUCTIVITY=o0.69,
DENSITY=1600.0,
EMISSIVITY=1.0/
&MATL ID='"CONCRETE',
FYI='NBSIR 88-3752 - ATF NIST Multi-Floor Validation',
SPECIFIC_HEAT=1.04,
CONDUCTIVITY=1.8,
DENSITY=2280.0/

&SURF ID='Brick/,
RGB=146,46,4,
BACKING='VOID',
MATL_ID(1,1)="Brick’,
MATL_MASS_FRACTION(,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.2/

&SURF ID='Concrete’,
RGB=146,202,166,
BACKING='VOID',
MATL_ID(1,1)='CONCRETE,,
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.2/

&SURF ID='Eld’,

COLOR='RED/,
HRRPUA=5000.0,
TAU_Q=-268.0/

&OBST XB=23.0,24.0,1.0,1.2,0.0,2.4, COLOR="AZURE', SURF_ID="Brick'/ Door
&OBST XB=18.2,18.4,29.6,30.4,0.0,2.4, COLOR='AZURE', SURF_ID='Brick'/ Dorr
&OBST XB=15.8,16.0,29.8,30.6,0.0,2.4, COLOR='AZURE', SURF_ID='Brick'/ Dorr
&OBST XB=1.2,2.0,28.2,28.4,0.0,3.0, COLOR='AZURE', SURF_ID='Brick'/ Dorr
&OBST XB=11.0,11.8,4.0,4.2,0.0,2.4, COLOR="AZURE', SURF_ID='Brick'/ Dorr
&OBST XB=7.4,8.2,5.6,5.8,0.0,2.4, COLOR="AZURE', SURF_ID='Brick'/ Dorr
&OBST XB=16.4,17.2,28.8,29.0,0.0,2.4, COLOR="AZURE', SURF_ID='Brick'/ Dorr
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&OBST XB=18.6,19.4,31.2,31.4,0.0,2.6, COLOR='AZURE', SURF_ID='Brick'/ Dorr
&OBST XB=23.0,24.0,22.8,23.0,0.0,2.4, COLOR='AZURE', SURF_ID='Brick'/ Dorr
&OBST XB=1.6,2.4,13.4,13.6,0.0,2.4, COLOR="AZURE', SURF_ID="Brick'/ Dérr
&OBST XB=4.0,4.8,13.4,13.6,0.0,2.4, COLOR="AZURE', SURF_ID='Brick'/ Dérr
&OBST XB=7.8,8.6,13.4,13.6,0.0,4.0, COLOR="AZURE', SURF_ID="Brick'/ Dorr
&OBST XB=10.4,11.2,13.4,13.6,0.0,4.0, COLOR='AZURE', SURF_ID='Brick'/ Dorr
&OBST XB=14.4,14.6,20.4,21.2,0.0,4.0, COLOR='AZURE', SURF_ID="Brick'/ Dorr
&OBST XB=22.2,22.4,20.4,21.4,0.0,2.4, COLOR='AZURE', SURF_ID='Brick'/ Dérr
&OBST XB=22.2,22.4,7.8,8.6,0.0,2.4, COLOR="AZURE', SURF_ID='Brick'/ Dorr
&OBST XB=23.0,23.8,10.6,10.8,0.0,2.4, COLOR='AZURE', SURF_ID='Brick'/ Dorr
&OBST XB=22.2,22.4,6.2,7.0,0.0,2.4, COLOR='AZURE', SURF_ID="Brick'/ Do6rr
&OBST XB=6.4,7.2,7.4,7.6,0.0,2.4, COLOR='AZURE', SURF_ID='Brick'/ Dorr
&OBST XB=9.0,9.8,7.4,7.6,0.0,2.4, COLOR="AZURE', SURF_ID='Brick'/ Do6rr
&OBST XB=10.6,11.4,7.4,7.6,0.0,2.4, COLOR="AZURE', SURF_ID='Brick'/ Dorr
&OBST XB=12.0,12.8,4.0,4.0,0.0,2.4, COLOR='AZURE', SURF_ID='Brick'/ Dorr
&OBST XB=13.0,13.2,4.4,5.2,0.0,2.4, COLOR='AZURE', SURF_ID='Brick'/ Dorr
&OBST XB=14.4,14.6,6.0,7.0,0.0,2.4, COLOR="AZURE', SURF_ID='Brick'/ Dorr
&OBST XB=9.0,9.8,5.6,5.8,0.0,2.4, COLOR="AZURE', SURF_ID="Brick'/ Dérr
&OBST XB=5.0,5.8,5.8,6.0,0.0,2.4, COLOR="AZURE', SURF_ID='Brick'/ Dorr
&OBST XB=12.0,12.8,4.0,4.2,0.0,2.4, COLOR='AZURE', SURF_ID='Brick'/ Dorr
&OBST XB=24.8,25.6,18.4,18.6,0.0,2.4, COLOR='AZURE', SURF_ID="Brick'/ Dorr
&OBST XB=24.4,24.6,21.2,22.0,0.0,2.4, COLOR="AZURE', SURF_ID='Brick'/ Dorr
&OBST XB=17.0,17.8,40.0,40.2,0.0,2.6, COLOR='AZURE', SURF_ID='Brick'/ Dorr
&OBST XB=17.0,17.8,38.2,38.4,0.0,2.6, COLOR='AZURE', SURF_ID='Brick'/ Dorr
&OBST XB=15.8,16.6,38.2,38.4,0.0,2.6, COLOR='AZURE', SURF_ID='Brick'/ Dorr
&OBST XB=1.8,2.6,7.4,7.6,0.0,2.4, COLOR="AZURE', SURF_ID='Brick'/ Dorr
&OBST XB=1.0,1.2,6.0,7.4,0.0,2.4, COLOR='AZURE', SURF_ID='Brick'/ Dorr
&OBST XB=22.4,23.0,1.0,1.2,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction

&OBST XB=24.0,24.4,1.0,1.2,0.0,2.4, SURF_ID="Brick'/ Obstruction

&OBST XB=14.4,14.6,1.2,6.0,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction

&OBST XB=14.4,18.6,31.2,31.4,0.0,2.6, SURF_ID='Brick'/ Obstruction

&OBST XB=19.6,19.8,28.8,31.2,0.0,2.6, SURF_ID='Brick'/ Obstruction

&OBST XB=18.2,18.4,29.0,29.6,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction

&OBST XB=26.0,26.2,18.6,22.4,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction

&OBST XB=25.6,26.2,18.4,18.6,0.0,2.4, SURF_ID="Brick'/ Obstruction

&OBST XB=24.4,24.6,1.0,10.6,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction

&OBST XB=11.8,12.0,1.2,4.2,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction

&OBST XB=9.8,10.0,1.2,4.2,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction

&OBST XB=8.4,8.8,4.0,4.2,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction

&OBST XB=8.2,8.8,5.6,5.8,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction

&OBST XB=7.2,7.4,1.2,4.0,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction

&OBST XB=16.6,16.8,38.4,40.0,0.0,2.6, SURF_ID='Brick'/ Obstruction

&OBST XB=1.2,1.4,6.0,7.4,0.0,0.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction

&OBST XB=1.4,1.6,6.0,7.4,0.0,0.2, SURF_ID='Brick'/ Obstruction

&OBST XB=1.0,1.2,7.4,13.4,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction

&OBST XB=1.0,1.2,13.6,28.2,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction

&OBST XB=9.8,10.0,7.6,13.4,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
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&OBST XB=5.0,5.2,13.6,23.0,2.4,4.0, SURF_ID='Brick’'/ Obstruction
&OBST XB=5.2,14.6,22.8,23.0,2.4,4.0, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=5.0,7.8,13.4,13.6,0.0,4.0, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=14.6,22.4,22.8,23.0,0.0,2.4, SURF_ID="Brick'/ Obstruction
&OBST XB=16.0,16.4,28.8,29.0,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=19.4,19.8,31.2,31.4,0.0,2.6, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=22.4,23.0,22.8,23.0,0.0,2.4, SURF_ID="Brick'/ Obstruction
&OBST XB=1.0,1.6,13.4,13.6,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=2.4,3.4,13.4,13.6,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=3.4,4.0,13.4,13.6,0.0,2.4, SURF_ID="Brick'/ Obstruction
&OBST XB=4.8,5.0,13.4,13.6,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=8.6,10.4,13.4,13.6,0.0,4.0, SURF_ID="Brick'/ Obstruction
&OBST XB=14.4,14.6,21.2,22.8,0.0,4.0, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=22.2,22.4,21.4,22.8,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=22.2,22.4,8.6,13.4,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=22.4,23.0,10.6,10.8,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=22.2,22.4,1.2,6.2,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=22.2,22.4,7.0,7.4,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=7.8,9.0,7.4,7.6,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=11.4,14.4,7.4,7.6,0.0,2.4, SURF_ID="Brick'/ Obstruction
&OBST XB=12.8,13.0,4.0,4.2,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=14.4,14.6,7.0,7.4,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=24.4,24.6,22.0,22.4,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=15.8,16.0,30.6,31.2,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=16.6,17.0,38.2,38.4,0.0,2.6, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=14.4,15.8,38.2,38.4,0.0,2.6, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=1.2,1.8,7.4,7.6,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=2.6,3.2,7.4,7.6,0.0,2.4, SURF_ID="Brick'/ Obstruction
&OBST XB=14.4,16.8,41.0,41.2,0.0,2.6, SURF_ID="Brick'/ Obstruction
&OBST XB=16.6,16.8,40.2,41.0,0.0,2.6, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=16.6,17.0,40.0,40.2,0.0,2.6, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=17.8,18.8,38.2,38.4,0.0,2.6, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=17.8,18.8,40.0,40.2,0.0,2.6, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=18.6,18.8,38.4,40.0,0.0,2.6, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=18.6,18.8,40.2,41.6,0.0,2.6, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=18.6,24.6,41.6,41.8,0.0,2.6, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=24.4,24.6,28.8,41.6,0.0,2.6, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=5.0,22.4,1.0,1.2,0.0,2.4, SURF_ID="Brick'/ Obstruction
&OBST XB=8.8,9.0,4.2,5.8,0.0,2.4, SURF_ID="Brick'/ Obstruction
&OBST XB=8.8,11.0,4.0,4.2,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=9.8,10.0,1.2,4.0,0.0,2.4, SURF_ID="Brick'/ Obstruction
&OBST XB=9.8,11.0,5.6,5.8,0.0,2.4, SURF_ID="Brick'/ Obstruction
&OBST XB=10.8,11.0,4.2,5.6,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=24.0,24.6,22.8,23.0,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=24.4,24.6,22.6,22.8,0.0,2.4, SURF_ID="Brick'/ Obstruction
&OBST XB=24.4,24.6,23.0,28.8,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=24.4,26.2,22.4,22.6,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
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&OBST XB=13.0,13.2,4.2,5.6,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=13.0,14.4,4.0,4.2,0.0,2.4, SURF_ID='Brick’'/ Obstruction
&OBST XB=13.0,14.4,5.6,5.8,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=5.8,6.2,5.8,6.0,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=6.0,6.2,4.2,5.0,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=6.0,6.2,5.2,5.8,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=6.0,7.4,4.0,4.2,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=6.0,7.4,5.0,5.2,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=7.2,7.4,5.2,5.8,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=1.0,1.2,28.8,41.0,0.0,3.0, SURF_ID="Brick'/ Obstruction
&OBST XB=1.0,14.4,41.0,41.2,0.0,3.0, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=2.0,14.4,28.8,29.0,0.0,3.0, SURF_ID="Brick’'/ Obstruction
&OBST XB=14.2,14.4,29.0,41.0,0.0,3.0, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=2.0,2.2,28.2,28.8,0.0,3.0, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=1.0,1.2,28.2,28.8,0.0,3.0, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=17.2,19.6,28.8,29.0,0.0,2.4, SURF_ID='Brick’'/ Obstruction
&OBST XB=11.2,14.6,13.4,13.6,0.0,4.0, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=14.4,14.6,13.6,20.4,0.0,4.0, SURF_ID="Brick'/ Obstruction
&OBST XB=14.6,22.4,13.4,13.6,0.0,2.4, SURF_ID="Brick'/ Obstruction
&OBST XB=22.2,22.4,13.6,20.4,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=14.4,22.4,7.4,7.6,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=22.2,22.4,7.6,7.8,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=23.8,24.6,10.6,10.8,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=24.4,24.6,10.8,13.4,0.0,2.4, SURF_ID="Brick'/ Obstruction
&OBST XB=24.4,24.6,13.4,18.4,0.0,2.4, SURF_ID="Brick'/ Obstruction
&OBST XB=24.4,24.6,18.6,21.2,0.0,2.4, SURF_ID="Brick'/ Obstruction
&OBST XB=24.4,24.8,18.4,18.6,0.0,2.4, SURF_ID="Brick'/ Obstruction
&OBST XB=3.2,3.4,7.6,7.8,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=3.2,6.4,7.4,7.6,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=3.2,3.4,13.2,13.4,0.0,2.4, SURF_ID='Brick’'/ Obstruction
&OBST XB=3.2,3.4,7.8,13.2,0.0,2.4, SURF_ID='Brick’'/ Obstruction
&OBST XB=7.2,7.8,7.4,7.6,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=7.6,7.8,7.6,7.8,0.0,2.4, SURF_ID='Brick’'/ Obstruction
&OBST XB=7.6,7.8,13.2,13.4,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=7.6,7.8,7.8,13.2,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=9.8,10.0,7.6,7.8,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=9.8,10.6,7.4,7.6,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=9.8,10.0,13.2,13.4,0.0,2.4, SURF_ID="Brick'/ Obstruction
&OBST XB=9.8,10.0,7.8,13.2,0.0,2.4, SURF_ID="Brick'/ Obstruction
&OBST XB=18.2,18.4,30.6,31.2,0.0,2.4, SURF_ID="Brick'/ Obstruction
&OBST XB=18.2,19.6,30.4,30.6,0.0,2.4, SURF_ID="Brick’'/ Obstruction
&OBST XB=14.4,16.0,28.8,29.0,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Obstruction
&OBST XB=15.8,16.0,29.0,29.8,0.0,2.4, SURF_ID="Brick'/ Obstruction
&OBST XB=1.0,22.4,1.2,7.8,0.0,0.0, SURF_ID="Concrete'/ Golv
&OBST XB=14.6,22.4,7.8,13.4,0.0,0.0, SURF_ID='Concrete'/ Golv
&OBST XB=22.4,24.6,1.2,13.4,0.0,0.0, SURF_ID="Concrete'/ Golv
&OBST XB=14.4,16.8,40.4,41.4,0.0,0.0, SURF_ID="Concrete'/ Golv
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&OBST XB=14.4,24.6,28.8,40.4,0.0,0.0, SURF_ID="Concrete'/ Golv
&OBST XB=18.6,24.6,40.4,41.8,0.0,0.0, SURF_ID='Concrete'/ Golv
&OBST XB=1.0,14.4,28.8,41.2,0.0,0.0, SURF_ID='Concrete'/ Golv
&OBST XB=1.0,14.6,13.2,28.8,0.0,0.0, SURF_ID='Concrete'/ Golv
&OBST XB=14.6,24.6,13.4,18.4,0.0,0.0, SURF_ID="'Concrete'/ Golv
&OBST XB=14.6,24.6,22.8,28.8,0.0,0.0, SURF_ID="Concrete'/ Golv
&OBST XB=14.6,26.0,18.4,22.8,0.0,0.0, SURF_ID='Concrete'/ Golv
&OBST XB=1.0,14.6,7.8,13.2,0.0,0.0, SURF_ID="'Concrete'/ Golv
&OBST XB=1.0,1.2,1.2,5.8,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Omkladning1
&OBST XB=1.0,5.0,1.0,1.2,0.0,2.4, SURF_ID='Brick'/ Omkladning1
&OBST XB=1.0,5.0,5.8,6.0,0.0,2.4, SURF_ID="Brick'/ Omkladning1
&OBST XB=4.8,5.0,1.2,5.8,0.0,2.4, SURF_ID="Brick'/ Omkladning1
&OBST XB=1.0,24.6,1.0,7.8,2.4,2.4, SURF_ID='Concrete'/ Tak
&OBST XB=1.0,5.0,13.4,23.0,2.4,2.4, SURF_ID='Concrete'/ Tak
&OBST XB=1.0,24.6,7.8,13.4,2.4,2.4, SURF_ID='Concrete'/ Tak
&OBST XB=1.0,14.6,23.0,28.2,2.4,2.4, SURF_ID='Concrete'/ Tak
&OBST XB=2.2,14.6,28.2,28.8,2.4,2.4, SURF_ID="Concrete'/ Tak
&OBST XB=14.6,24.6,13.4,23.0,2.4,2.4, SURF_ID='Concrete'/ Tak
&OBST XB=5.0,14.6,13.4,23.0,4.0,4.0, SURF_ID='Concrete'/ Tak
&OBST XB=14.4,16.8,40.2,41.2,2.6,2.6, SURF_ID='Concrete'/ Tak
&OBST XB=14.4,24.6,31.4,40.2,2.6,2.6, SURF_ID='Concrete'/ Tak
&OBST XB=18.6,24.6,40.2,41.8,2.6,2.6, SURF_ID='Concrete'/ Tak
&OBST XB=19.8,24.6,28.8,31.4,2.6,2.6, SURF_ID='Concrete'/ Tak
&OBST XB=14.4,19.6,28.8,31.2,2.4,2.6, SURF_ID='Concrete'/ Tak
&OBST XB=14.4,14.4,28.8,31.2,2.4,2.6, SURF_ID='Concrete'/ Tak
&OBST XB=1.0,2.2,28.2,28.8,3.0,3.0, SURF_ID="Concrete'/ Tak
&OBST XB=1.0,14.4,28.8,41.2,3.0,3.0, SURF_ID='Concrete'/ Tak
&OBST XB=24.6,26.2,18.4,22.6,2.4,2.4, SURF_ID="Concrete'/ Tak
&OBST XB=14.6,24.6,23.0,28.8,2.4,2.6, SURF_ID="Concrete'/ Tak

&HOLE XB=23.0,24.0,1.0,1.2,-0.02,2.0/ Hole

&HOLE XB=1.0,1.2,6.0,7.4,0.4,2.4/ Hole

&HOLE XB=15.8,16.0,29.8,30.6,-0.02,2.0/ Hole

&HOLE XB=18.2,18.4,29.6,30.4,-0.02,2.0/ Hole

&HOLE XB=4.0,4.8,13.4,13.6,-0.02,2.0/ Hole

&HOLE XB=23.0,24.0,22.8,23.0,-0.02,2.0/ Hole

&HOLE XB=23.0,23.8,10.6,10.8,-0.02,2.0/ Hole

&HOLE XB=10.6,11.4,7.4,7.6,-0.02,2.0, CTRL_ID="opening1'/ holeo
&HOLE XB=10.4,11.2,13.4,13.6,-0.02,2.0, CTRL_ID='opening1'/ hole1

&HOLE XB=22.2,22.42,7.78,8.6,-0.02,2.0, CTRL_ID="opening1'/ hole2
&HOLE XB=17.0,17.8,38.2,38.4,-0.02,2.0, CTRL_ID='opening2'/ hole3
&HOLE XB=17.0,17.8,40.0,40.2,-0.02,2.0, CTRL_ID='opening2'/ hole4
&HOLE XB=24.4,24.6,21.2,22.0,-0.02,2.0, CTRL_ID='opening3'/ holes
&HOLE XB=24.8,25.6,18.4,18.6,-0.02,2.0, CTRL_ID='opening3'/ hole6

&HOLE XB=1.2,2.0,28.2,28.4,-0.02,2.0, CTRL_ID='opening4'/ holey

&VENT SURF_ID='OPEN', XB=26.2,26.2,13.4,28.8,0.0,2.6/ Mesh Vent: MESH [XMAX]
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&VENT SURF_ID='OPEN', XB=24.6,26.2,28.8,28.8,0.0,2.6/ Mesh Vent: MESH [YMAX]
&VENT SURF_ID="OPEN', XB=14.6,24.6,13.4,13.4,2.4,2.6/ Mesh Vent: MESH [YMIN]
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=24.6,26.2,13.4,13.4,0.0,2.6/ Mesh Vent: MESH [YMIN]
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=14.6,26.2,13.4,28.8,2.6,2.6/ Mesh Vent: MESH [ZMAX]
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=22.4,22.4,1.0,7.8,2.4,2.8/ Mesh Vent: MESHo1 [XMAX]
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=0.0,0.0,1.0,7.8,0.0,2.8/ Mesh Vent: MESHo1 [XMIN]
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=0.0,22.4,1.0,1.0,0.0,2.8/ Mesh Vent: MESHo1 [YMIN]
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=0.0,22.4,1.0,7.8,2.8,2.8/ Mesh Vent: MESHo1 [ZMAX]
&VENT SURF_ID="INERT', XB=0.0,22.4,1.0,7.8,0.0,0.0/ Mesh Vent: MESHo1 [ZMIN]
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=24.6,24.6,28.8,41.8,0.0,2.8/ Mesh Vent: MESHo6
[XMAX]

&VENT SURF_ID='OPEN', XB=14.4,14.4,41.2,41.8,0.0,2.8/ Mesh Vent: MESHo06 [XMIN]
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=14.4,24.6,41.8,41.8,0.0,2.8/ Mesh Vent: MESHo06
[YMAX]

&VENT SURF_ID='OPEN', XB=14.6,24.6,28.8,28.8,2.4,2.8/ Mesh Vent: MESHo06
[YMIN]

&VENT SURF_ID='OPEN', XB=14.4,24.6,28.8,41.8,2.8,2.8/ Mesh Vent: MESHo06
[ZMAX]

&VENT SURF_ID="INERT', XB=14.4,24.6,28.8,41.8,0.0,0.0/ Mesh Vent: MESHo06
[ZMIN]

&VENT SURF_ID='OPEN', XB=24.6,24.6,0.0,13.4,0.0,2.4/ Mesh Vent: MESHo2 [XMAX]
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=22.4,22.4,0.0,1.0,0.0,2.4/ Mesh Vent: MESHo2 [XMIN]
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=22.4,24.6,0.0,0.0,0.0,2.4/ Mesh Vent: MESHo2 [YMIN]
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=22.4,24.6,0.0,13.4,2.4,2.4/ Mesh Vent: MESHo2 [ZMAX]
&VENT SURF_ID='INERT', XB=22.4,24.6,0.0,13.4,0.0,0.0/ Mesh Vent: MESHo2 [ZMIN]
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=1.0,22.4,7.8,7.8,2.4,2.8/ Mesh Vent: MESHo1 [YMAX]
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=0.0,1.0,7.8,7.8,0.0,2.8/ Mesh Vent: MESHo1 [YMAX]
&VENT SURF_ID='Eld', XB=2.6,3.6,17.5,18.5,0.0,0.0/ Eld

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBZ=1.8/

&SLCF QUANTITY='VISIBILITY', PBZ=1.8/

&SLCF QUANTITY='"VISIBILITY', PBY=25.0/

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBY=25.0/

&SLCF QUANTITY="OPTICAL DENSITY', PBY=25.0/

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBX=3.2/

&SLCF QUANTITY="AEROSOL VOLUME FRACTION', SPEC_ID='CARBON
DIOXIDE', PBX=3.2/

&SLCF QUANTITY="AEROSOL VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON
MONOXIDE', PBX=3.2/

&SLCF QUANTITY="TURBULENCE RESOLUTION', PBX=3.2/

&TAIL /
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